Copyright  © 2012  CSTB. 


> Chauffage  et  rafraichissement  en  maison  individuelle 

> Conception,  mise  en  oeuvre  et  entretien 


EDITIONS 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Acteur  public  independant,  au  service  de  I'innovation  dans  le  batiment,  le  Centre  Scientifique 
et  Technique  du  Batiment  (CSTB)  exerce  quatre  activites  des  - recherche,  expertise,  evaluation, 
diffusion  des  connaissances  - qui  lui  permettent  de  repondre  aux  objectifs  du  developpement 
durable  pour  les  produits  de  construction,  les  batiments  et  leur  integration  dans  les  quartiers  et 
les  villes.  Le  CSTB  contribue  de  maniere  essentielle  a la  qualite  et  a la  securite  de  la  construction 
durable  grace  aux  competences  de  ses  850  collaborateurs,  de  ses  filiales  et  de  ses  reseaux  de 
partenaires  nationaux,  europeens  et  internationaux. 


Le  present  guide  est  destine  a commenter  et  a expliquer  certaines  regies  de  construction 
et  les  documents  techniques  de  mise  en  oeuvre.  II  ne  se  substitue  en  aucun  cas  aux  textes 
de  reference,  qu'ils  soient  reglementaires  (lois,  decrets,  arretes...), 
normatifs  (normes,  DTU  ou  regies  de  calcul) 
ou  codificatifs  (Avis  Techniques, « CPT  »...)  qui  doivent  etre  consultes. 

Le  CSTB  decline  toute  responsabilite  quant  aux  consequences  directes 
ou  indirectes  de  toute  nature  qui  pourraient  resulter  de  toute  interpretation  erronee 

du  contenu  du  present  guide. 


Ce  guide  a ete  realise  d'apres  les  documents  de  reference  deja  publies  a la  date  du  2 novembre  2010. 


Toute  reproduction  ou  representation  integrate  ou  partielle,  par  quelque  procede  que  ce  soit,  des  pages  publiees  dans  le  present  ouvrage, 
faite  sans  lautorisation  de  I editeur  ou  du  Centre  Franqais  d'Exploitation  du  droit  de  copie  (3,  rue  Hautefeuille,  75006  Paris),  est  illicite  et 
constitue  une  contrefagon. Seules sont  autorisees, dune  part,  les  reproductions strictement  reservees  a I'usage  du  copiste  et  non  destinees 
a une  utilisation  collective  et,  d'autre  part,  les  analyses  et  courtes  citations  justifies  par  le  caractere  scientifique  ou  d'information  de 
Iceuvre  dans  laquelle  elles  sont  incorporees  (Loi  du  1er  juillet  1992  - article  L 122-4  et  L 122-5  et  Code  Penal  article  425). 
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Domaine  cTapplication  du  guide 


D’une  maniere  generate,  la  geothermie  peut  etre  divisee  en  quatre  grandes  categories  : 
les  hautes,  moyennes,  basses  et  tres  basses  temperatures. 

La  production  d’electricite  est  obtenue  sur  les  sites  a hautes  et  moyennes  temperatu- 
res. La  production  de  chaleur  est  obtenue  a partir  des  sites  geothermiques  de  basses 
temperatures  qui  utilisent  les  nappes  d’eau  chaude  du  sous-sol  profond  et  de  ceux  de 
tres  basses  temperatures  qui  utilisent  le  sol  ou  l’eau  des  nappes  par  l’intermediaire 
des  pompes  a chaleur  (ou  PAC).  Cette  derniere  categorie  sera  traitee  dans  ce  guide. 

Ce  guide  s’applique  aux  PAC  geothermiques  pour  le  chauffage  ou  le  rafraichisse- 
ment.  La  production  d’eau  chaude  sanitaire  (chauffe-eau  thermodynamique)  ne  sera 
pas  abordee  ici. 


Seuls  les  systemes  fermes,  c’est-a-dire  les  sondes  geothermiques  verticales,  les  cap- 
teurs  horizontaux  ainsi  que  les  capteurs  mixtes  seront  traites  dans  ce  guide.  Ont  ete 
exclues  de  ce  guide  les  PAC  dites  « sur  eau  de  nappe  » ainsi  que  les  pompes  a chaleur 
dites  « a detente  directe  » (fluide  frigorigene  dans  les  echangeurs  geothermiques). 
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Toute  information  sur  le  dimensionnement  de  l’ensemble  du  systeme  est  basee  sur 
une  approche  en  monovalent  : la  PAC  fournit  la  totalite  de  l’energie  necessaire  pour 
le  batiment,  sans  appoint  supplementaire. 

Ce  guide  presentera,  pour  l’application  des  PAC  geothermiques  en  maison  indivi- 
duelle,  les  principes  de  fonctionnement,  les  elements  necessaires  pour  le  dimension- 
nement ainsi  que  des  points  cles  a respecter  lors  de  leur  mise  en  oeuvre. 

Les  aspects  de  forage  ou  de  sous-sol  ainsi  que  les  principes  fondamentaux  des  PAC 
seront  egalement  abordes. 
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La  pompe  a chaleur  geothermique 


Contexte  politique  energetique  mondial 

Le  secteur  du  batiment  represente  plus  de  40  % de  la  consommation  d’energie  en 
France.  Le  plus  grand  poste  de  consommation  dans  les  batiments  concerne  le  chauffa- 
ge  et  le  refroidissement.  Ces  consommations  posent  a la  fois  des  problemes  au  niveau 
de  la  consommation  d’energie  primaire  induisant  une  dependance  energetique  des 
pays  producteurs,  mais  egalement  au  niveau  du  rechauffement  climatique  et  done 
des  emissions  des  gaz  a effet  de  serre.  Des  demarches  ont  ete  mises  en  oeuvre  dans  le 
cadre  du  protocole  de  Kyoto,  et  plus  recemment  en  France  dans  le  cadre  du  Grenelle 
de  l’environnement.  D’autres  demarches  sont  en  cours  et  permettront  a long  terme 
de  reduire  ces  emissions.  Cependant,  dans  un  contexte  de  demande  de  refroidisse- 
ment croissante  (notamment  en  cas  de  canicule),  les  consommations  d’energie  n’ont 
cesse  de  croitre. 

Les  dirigeants  de  l’Union  europeenne  se  sont  engages  a un  triple  objectif : reduire 
les  emissions  de  gaz  a effet  de  serre  de  20  % en  2020  sur  la  base  du  niveau  de  1990, 
porter  a 20  % la  part  des  energies  renouvelables  dans  le  total  de  la  consommation 
d’energie  et  realiser  20  % d’economies  d’energies  en  2020. 

La  PAC  geothermique,  une  solution  pour  le  futur 

Les  PAC  representent  une  des  manieres  les  plus  efficaces  de  produire  de  la  chaleur 
ou  du  froid  pour  le  batiment  et  permettent  done  de  fournir  des  elements  pour 
lutter  contre  le  rechauffement  climatique  et  reduire  les  consommations  d’energie 
primaire. 

Etant  donnees  les  evolutions  incertaines  des  prix  de  l’energie,  la  PAC  represente  une 
des  solutions  comportant  le  moins  de  risque  par  rapport  aux  evolutions  des  tarifs  de 
l’energie,  puisqu’elle  utilise  de  l’electricite. 

Meme  si  l’electricite  provient  en  majorite  des  centrales  nucleaires  (environ  80  % de 
la  production  totale  en  France),  dans  le  cadre  des  objectifs  « 3 fois  20  » presentes 
ci-dessus,  une  part  croissante  de  l’electricite  sera  produite  a terme  par  des  sources 
renouvelables.  Ainsi,  la  solution  des  PAC  deviendra  a la  fois  une  des  plus  performan- 
tes  et  restera  en  meme  temps  respectueuse  de  l’environnement. 

En  dehors  de  ces  aspects  environnementaux  et  energetiques,  les  PAC  geothermiques 
presentent  pour  principal  avantage  d’assurer  a la  fois  le  chauffage,  la  production 
d’ECS  (eau  chaude  sanitaire)  et  le  refroidissement  du  batiment. 

Comme  mentionne  plus  haut,  la  climatisation  et  le  refroidissement  sont  en  forte 
hausse.  La  PAC  geothermique  permettant  egalement  le  refroidissement  des  bati- 
ments, les  pics  de  consommations  electriques  seront  mieux  maitrises  : base  sur  le 
principe  du  rafraichissement  direct,  un  systeme  de  PAC  geothermique  permet  d’evi- 
ter  les  surchauffes  en  ete  tout  en  evitant  des  consommations  electriques. 
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La  PAC,  un  systeme  « renouvelable  » ? 

Les  PAC  ont  toujours  suscite  des  discussions  au  sujet  de  l’origine  de  l’energie.  Une 
PAC  peut-elle  etre  considered  comme  un  systeme  utilisant  de  l’energie  renouvelable  ? 
La  reponse  est  oui. 

Pour  une  PAC  geothermique  d’une  efficacite  moyenne,  le  coefficient  de  performance 
(COP)  est  de  l’ordre  de  3.  Cela  signifie  que  2/3  de  l’energie  produite  pour  le  chauf- 
fage  sont  fournis  par  les  echangeurs  geothermiques.  Le  reste  provient  de  l’electricite 
fournie  par  le  compresseur  de  la  PAC. 

Si  Ton  compare  ces  chiffres  a un  systeme  « renouvelable  »,  par  exemple  un  chauffe- 
eau  solaire  individuel  (CESI),  le  bilan  global  est  identique.  Un  CESI  fournit  en 
moyenne  en  France  2/3  de  l’energie  par  le  solaire.  Le  reste  provient  dans  la  majorite 
des  cas  de  l’electricite  d’appoint  (la  majorite  des  CESI  en  France  utilisent  un  appoint 
electrique). 

Le  bilan  est  done  identique,  sauf  quid  la  source  d’energie  n’est  pas  le  solaire,  mais 
le  sous-sol,  la  geothermie. 

Fonctionnement 

d’une  PAC  geothermique 


Principe 

Une  pompe  a chaleur  geothermique  est  basee  sur  le  meme  principe  thermodynami- 
que  qu’un  refrigerateur.  Elle  preleve  de  l’energie  dans  un  milieu  a faible  temperature 
(l’interieur  du  refrigerateur)  et  elle  restitue  cette  energie  dans  un  autre  milieu  a une 
temperature  plus  elevee  (echangeur  exterieur  sur  le  dos  du  refrigerateur). 


Condenseur 


Compresseur 

Schema  du  fonctionnement  d’un  refrigerateur 


Grille  d'echange 


Rejet 
de  chaleur 
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Schema  de  fonctionnement  d’une  PAC  chauffage, 


Schema  de  fonctionnement  d’une  PAC  refroidissement 


Dans  le  cas  d’une  PAC  reversible  permettant  de  chauffer  ou  de  refroidir,  celle-ci  fonc- 
tionne  exactement  de  la  meme  maniere  que  le  refrigerateur  en  mode  refroidissement 
(voir  figure  PAC  refroidissement)  : l’interieur  du  refrigerateur  correspond  alors  au 
batiment  (qui  sera  refroidi),  l’echangeur  exterieur  du  refrigerateur  correspond  aux 
sondes  geothermiques  (le  sol  est  ainsi  chauffe). 

En  mode  chauffage  (ou  production  d’ECS),  le  sens  s’inverse  (voir  figure  PAC  ci-dessus) : 
c’est  alors  l’echangeur  geothermique  qui  correspond  a l’interieur  du  refrigerateur  (on 
evacue  des  calories)  et  le  batiment  qui  represente  l’arriere  du  refrigerateur. 
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Definition  de  la  geothermie 

A partir  de  5 a 10  m de  profondeur,  la  temperature  du  sol  est  quasiment  indepen- 
dante  des  conditions  climatiques  exterieures. 

Dans  le  cas  des  capteurs  geothermiques  a faible  profondeur,  par  exemple  les  capteurs 
horizontaux,  la  designation  de  « geothermie  » est  done  quelque  peu  abusive,  etant 
donne  que  la  chaleur  prelevee  du  terrain  provient  essentiellement  de  l’energie  solaire 
ou  du  ruissellement  d’eau  de  pluie  mais  tres  peu  des  profondeurs  de  la  croute  terrestre. 
On  pourra  alors  qualifier  ce  systeme  de  « geosolaire  ». 

Dans  le  cas  des  sondes  geothermiques  verticales  avec  des  profondeurs  typiques  de  50 
a 100  m,  une  bonne  partie  represente  de  la  « geothermie  » dans  le  vrai  sens  du  terme. 
Cependant,  il  n’existe  pas  de  regie  particuliere  permettant  de  differencier  les  parts  de 
lenergie  provenant  de  la  geothermie  et  de  celles  issues  des  conditions  climatiques. 

Pour  des  raisons  de  simplicite,  il  a ete  convenu  generalement  la  definition  de  la  geo- 
thermie comme  le  prelevement  des  calories  sous  la  surface  solide  de  la  terre,  incluant 
done  tout  systeme  integre  dans  le  sol,  quelle  que  soit  sa  profondeur. 

Configuration  des  echangeurs  geothermiques 

Ces  definitions  « theoriques  » etant  enoncees,  il  est  d’une  maniere  generate  bien 
plus  important  de  comprendre  l’integration  des  echangeurs  geothermiques  dans  le 
systeme  global  et  dans  un  fonctionnement  annuel. 

Le  sol  etant  refroidi  pendant  les  periodes  d’hiver  par  le  chauffage,  il  est  important 
de  s’assurer  que  le  niveau  de  temperature  du  sol  ne  derive  pas  ou  se  stabilise  autour 
d une  temperature  a long  terme  permettant  de  garantir  de  bonnes  performances 
energetiques.  L’energie  geothermique  ou  geosolaire  est  disponible  jusqu’a  la  limite 
du  dimensionnement  des  echangeurs. 

Dimensionnement 

Le  dimensionnement  et  les  conditions  de  fonctionnement  conduisent  alors  adifferentes 
variantes. 

Surdimensionnement  (recharge  naturelle  du  sol) 

Un  dimensionnement  plus  grand  met  a disposition  assez  d’energie  pour  le  batiment 
sans  aucun  risque  de  derive  de  temperature  a long  terme.  L’energie  geothermique 
ou  les  conditions  climatiques  gardent  tout  naturellement  le  sol  a une  temperature 
constante  sur  la  duree  de  vie  de  l’installation.  Le  dimensionnement  necessite  une  sur- 
face d’echange  assez  grande  pour  garantir  cette  recharge  naturelle.  C’est  la  solution 
typiquement  recherchee  pour  des  capteurs  horizontaux.  En  ce  qui  concerne  les  son- 
des verticales,  la  recharge  naturelle  est  encore  amplifiee  par  un  eventuel  ecoulement 
important  dans  les  nappes.  Cette  solution  est  a rechercher  car  une  temperature  du  sol 
plus  stable  est  garantie,  tout  en  limitant  le  dimensionnement  des  echangeurs. 
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Sous-dimensionnement  (recharge  active  du  sol) 

Une  autre  approche,  interessante  dans  le  cas  des  sondes  verticales  ou  d’echangeurs 
mixtes,  consiste  en  un  « sous-dimensionnement  » des  echangeurs  geothermiques, 
tout  en  garantissant  un  foncdonnement  stable  sur  la  duree  de  vie  de  Installation. 
Dans  cette  variante,  on  accepte  une  variation  plus  importante  de  la  temperature  du 
sol  autour  des  echangeurs  geothermiques  sur  l’annee,  en  s’assurant  neanmoins  que 
le  bilan  entre  les  energies  extraites  du  sol  et  celles  qui  sont  injectees  soit  equilibre. 
On  parle  dans  ce  cas  d’une  « recharge  active  ».  Cette  recharge  necessite  des  etudes 
prealables  et  peut  se  faire  de  deux  manieres  differentes  : 

— soit  on  profite  du  potentiel  de  rafraichissement  du  systeme  PAC  geothermique  ; 

— soit  on  injecte  une  chaleur  gratuite  ou  excedente  (energie  solaire)  lorsqu’un 
rafraichissement  n’est  pas  voulu  ou  est  insuffisant.  II  s’agit  done  d’un  stockage 
saisonnier  d’energie. 

•S’  Observations 

• La  frontiere  entre  ces  deux  variantes  est  bien  evidemment  tenue.  Dans  le  cas  d’un  systeme 
reversible,  on  se  trouve  souvent  entre  ces  deux  cas. 

• Les  ordres  de  grandeur  de  dimensionnement  simplifies  fournis  dans  ce  guide  ne  couvrent 
que  la  premiere  solution,  sans  recharge  active  du  sol. 


Prevenir  le  gel 

Peu  importe  la  configuration  des  echangeurs  geothermiques,  un  gel  du  sol  autour  des 
echangeurs  est  possible,  en  fonction  du  dimensionnement. 

Ceci  est  « normal  » dans  le  cas  des  capteurs  horizontaux  et  ne  pose  pas  forcement  de 
probleme,  mais  a pour  contrainte  principale  une  limitation  des  performances  de  la 
PAC  due  a la  basse  temperature  de  la  source  (surtout  a la  fin  de  l’hiver).  Dans  le  cas 
des  sondes  verticales,  un  gel  eventuel  est  egalement  possible. 

A l’heure  actuelle,  les  avis  sur  les  consequences  d’un  gel,  surtout  par  rapport  au 
contact  thermique  entre  l’echangeur  et  le  sol,  sont  toujours  partages.  Un  dimension- 
nement adapte  permet  de  prevenir  ce  gel. 
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Le  systeme  PAC  geothermique  

Un  systeme  PAC  est  principalement  compose  de  trois  parties  : 

- lechangeur  geothermique  : source  (chauffage)  ou  puits  (refroidissement)  de  chaleur  ; 

- le  systeme  de  production  (pompe  a chaleur,  pompes  de  circulation,  distribution)  ; 

- l’echangeur  cote  batiment  (emission  de  chaleur  ou  de  froid). 


vers  echangeur 
thermique 


Compresseur 


Condenseur 


Evaporateur 


Principaux  elements  d’une  PAC  geothermique 


Utilisations  d’une  PAC  geothermique 

II  existe  trois  types  d’utilisation  de  l’energie  produite  par  les  PAC  geothermiques  : le 
chauffage,  l’eau  chaude  sanitaire  et  le  refroidissement  ou  rafraichissement  des  batiments. 

Chauffage 

C’est  le  principal  mode  de  fonctionnement  des  PAC  geothermiques.  La  pompe  a cha- 
leur puise  des  calories  dans  Lechangeur  geothermique  et  les  restitue  dans  le  batiment 
par  l’intermediaire  d un  plancher  chauffant,  d un  ventilo-convecteur,  d’un  radiateur 
a basse  temperature  ou  de  solutions  plus  recentes  telles  que  des  cloisons  (murs,  pla- 
fonds) equipees  d’echangeurs  hydrauliques. 
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Refroidissement  et  rafraichissement 

En  ete,  le  systeme  peut  egalement  servir  a produire  du  froid  pour  le  batiment  de 
deux  manieres  distinctes  pouvant  etre  combinees. 

Rafraichissement  direct  ou  « geo-cooling  » 

Le  rafraichissement  peut  se  fait  de  fa^on  directe  (aussi  appele  « geo-cooling  »)  tout 
simplement  en  faisant  circuler  l’eau  provenant  des  echangeurs  geothermiques  dans 
les  emetteurs  de  chaleur  dans  le  batiment  : 

— soit  directement  ; 

— soit  par  l’intermediaire  d’un  echangeur  separant  le  reseau  hydraulique  cote  echan- 
geurs geothermiques  du  reseau  de  chauffage/refroidissement  cote  batiment. 

Tres  econome  en  energie  (seule  la  pompe  de  circulation  consomme  de  l’energie),  cette 
solution  permet  de  « rafraichir  » le  batiment  sans  garantir  pour  autant  le  respect 
d’une  consigne  de  temperature  dans  le  batiment. 

Mode  reversible  de  la  pompe  a chaleur 

Si  le  rafraichissement  direct  n’est  pas  suffisant,  le  mode  reversible  de  la  PAC  permet 
de  rafraichir  ou  de  refroidir  les  zones  du  batiment. 

Cette  solution  consomme  bien  plus  denergie  que  le  rafraichissement  direct  pour  faire 
fonctionner  le  compresseur  de  la  PAC,  surtout  en  cas  de  refroidissement  (consigne  de 
temperature  cote  batiment  etant  assuree). 


Attention  ! 

La  reglementation  interdit  le  refroidissement  si  la  temperature  d’ambiance  inte- 
rieure  est  en  dessous  de  26  °C  (arrete  du  3 mai  2007). 


Eau  chaude  sanitaire  (ECS) 

II  est  egalement  possible  d’utiliser  la  PAC  afin  de  prechauffer  ou  chauffer  de  l’eau 
chaude  sanitaire.  La  PAC  peut  etre  celle  utilisee  pour  le  chauffage  (double  service) 
ou  celle  d’un  systeme  a part.  On  parle  alors  d’un  « chauffe-eau  thermodynamique  ». 
Cette  solution  n’est  pas  traitee  dans  ce  guide. 
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La  pompe  a chaleur 


Comme  mentionne  dans  l’introduction,  une  pompe  a chaleur  est  basee  sur  un  pro- 
cede  thermodynamique  visant  une  transformation  d’une  quantite  d’energie  a basse 
temperature  vers  une  temperature  plus  elevee,  a l’aide  d’une  energie  « motrice  »,  le 
compresseur  pour  la  plupart  des  PAC  (seules  les  PAC  a compression  electrique  sont 
traitees  dans  ce  guide). 


Principes  thermodynamiques 

Une  pompe  a chaleur  electrique  est  constitute  de  quatre  elements  principaux  : le 
compresseur,  le  condenseur,  le  detendeur  et  l’evaporateur. 

La  figure  suivante  montre  l’assemblage  de  ces  elements  dans  la  PAC  ainsi  que  les 
connexions  cote  echangeur  geothermique  et  batiment  pour  le  cas  du  chauffage. 


Eau  glycolee 


Fluide  frigorigene 


-+~+ 


Eau  ou  eau 
glycolee 


vers  circuit 
de  chauffage 
de  I'habitation 


Schema  de  principe  d’une  PAC  a compression  electrique 


Le  principe  thermodynamique  de  la  PAC  permettant  de  transferer  de  la  chaleur  d’un 
milieu  de  temperature  plus  faible  a un  milieu  a temperature  plus  elevee  se  decom- 
pose en  4 etapes  cles  (ci-apres  exposees  a travers  l’exemple  du  cas  du  chauffage). 
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Pression  (Bar) 


COP 


Cycle  thermodynamique  d’une  PAC 


Phase  d’evaporation  (6-vl)  : le  fluide  frigorigene  de  la  PAC  se  vaporise  a basse 
pression  (6->7)  et  surchauffe  (7-*l)  en  recuperant  la  chaleur  provenant  des  echan- 
geurs  geothermiques  (chauffage)  ou  du  batiment  (refroidissement). 

Phase  de  compression  (l-^2)  : un  compresseur  electrique  comprime  le  gaz  aug- 
mentant  la  temperature  et  la  pression  du  fluide. 

Phase  de  condensation  (2 ->-5)  : a haute  pression,  le  gaz  se  refroidit  (2 ->-3), 
condense  (3-*-4)  et  le  fluide  se  refroidit  (4-* 5)  en  liberant  de  la  chaleur  utilisee  pour 
le  chauffage  en  hiver  ou  injecte  dans  le  sol  en  ete. 

Phase  de  detente  : le  fluide  traverse  un  detendeur  et  ressort  a basse  pression,  pour 
retourner  ensuite  dans  l’evaporateur  a basse  pression. 


Observation 

Dans  le  cas  d’une  pompe  a chaleur  reversible,  les  sources  chaudes  et  froides  s’inversent.  Ceci 
est  generalement  realise  par  des  vannes  au  niveau  du  circuit  interne  de  la  PAC,  permettant 
d’inverser  l’ alimentation  des  echangeurs.  Selon  la  situation,  le  condenseur  ou  I’evaporateur 
sera  connecte  soit  cote  batiment,  soit  niveau  echangeur  geothermique. 
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Principales  technologies  utilisees 

II  existe  trois  principales  variantes  de  PAC  geothermiques. 

PAC  sol/sol 

Ce  systeme,  applique  a des  capteurs  horizontaux,  represente  une  grande  partie  du 
pare  existant  des  PAC  geothermiques. 

Le  meme  fluide  frigorigene  circule  a la  fois  dans  les  echangeurs  geothermiques,  dans 
la  PAC  et  dans  le  plancher  du  batiment. 

Ce  type  de  PAC  montre  de  tres  bonnes  performances  energetiques. 


Fluide  frigorigene 

Compresseur 

(A 

vers  echangeur 
geothermique 

vers  circuit 
de  chauffage 
de  I'habitation 

W ^ 

Detendeur 

PAC  sol/sol  (procede  a detente  directe) 


I PAC  eau  glycolee/eau 

Le  fluide  frigorigene  n’est  ici  utilise  que  dans  la  PAC  elle-meme.  De  l’eau  additionnee 
d’antigel  circule  dans  les  echangeurs  geothermiques  et  de  l’eau  dans  les  emetteurs  de 
chauffage.  Cette  solution  peut  etre  utilisee  pour  des  echangeurs  verticaux  et  horizontaux. 

La  presence  de  deux  echangeurs  dans  la  PAC  (cote  evaporateur  et  cote  condenseur)  dimi- 
nue  legerement  les  performances  energetiques.  Cependant,  cette  configuration  permet 
l’utilisation  d une  PAC  reversible,  et,  avec  quelques  precautions,  le  refroidissement 
direct  (avec  un  echangeur  en  plus). 


^Eau  glycolee^ 


Fluide  frigorigene 


Eau  ou  eau 
glycolee 


vers  echangeur 
geothermique 


vers  circuit 
de  chauffage 
de  I'habitation 
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PAC  sol/eau 


Le  fluide  frigorigene  de  la  PAC  circule  dans  les  echangeurs  geothermiques  et  de 
l’eau  dans  les  emetteurs  de  chauffage.  Comme  pour  les  PAC  sol/sol,  cette  configu- 
ration n’est  utilisable  qu’avec  des  echangeurs  horizontaux  et  ne  permet  pas  le  mode 
refroidissement  (pas  assez  de  puissance  sans  risque  de  condensation).  Neanmoins,  un 
rafraichissement  est  possible  (voir  les  Avis  Techniques  existants). 


Fluide  frigorigene 


Eau  ou  eau 
glycolee 


vers  circuit 
de  chauffage 
de  I'habitation 


Bilan  sur  les  differents  systemes  (source  Ademe) 


PAC  a detente  directe 

Chauffage  d’appoint 

Pas  necessaire 

Eau  chaude  sanitaire 

Production  possible  en  periode  de  chauffage 

Rafraichissement 

Pas  possible  sur  plancher  chauffant 

Possible  avec  des  ventilo-convecteurs 

Adaptability 

Difficulte  avec  le  plancher,  si  souhait  eventuel  de  changer 
de  mode  de  production  de  chaleur 

Avantages 

Systeme  simple 

Cout  limite 

Inconvenients 

Grosse  quantite  de  fluide  frigorigene 

Etancheite  du  circuit  primordiale 

Utilisation  des  capteurs  verticaux  impossible 

Mise  en  oeuvre  du  circuit  de  chauffage  delicate 

Couts 

• d’investissement  : de  70  a 100  € TTC/m2,  chauffe  hors 
eau  chaude  sanitaire  et  rafraichissement 

• de  fonctionnement  : de  2 a 3 € TTC/m2  et  par  an 
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PAC  a fluides  intermediaires 

Chauffage  cT appoint 

Pas  necessaire 

Eau  chaude  sanitaire 

Production  possible  (PAC  independante  ou  non) 

Rafraichissement 

Possible  et  bien  maitrise 

Avantages 

Peu  de  fluide  frigorigene 

Fluide  frigorigene  confine  dans  la  PAC 

Le  circuit  de  chauffage  peut  etre  conserve,  si  souhait  eventuel 
de  changer  de  mode  de  production  de  chaleur 

Installation  des  capteurs  simple 

Inconvenients 

Couts  d’investissements  superieurs  a la  detente  directe  pour 
les  petits  logements 

Couts 

• d’investissement  : 

- systeme  a capteurs  horizontaux  : de  85  € TTC/m2  chauffe 
(option  chauffage)  a 135  € TTC/m2  chauffe  (option  chauffage 
et  refroidissement) 

- systeme  a capteurs  verticaux  :del45al85€  TTC/m2 
chauffe 

• de  fonctionnement  : de  2,3  a 3,5  € TTC/m2  et  par  an 

Elements  constitutifs  d’une  PAC  

Compresseur 

On  distingue  3 types  de  compresseurs  dans  l’application  de  la  PAC  en  maison  indi- 
viduelle. 

Compresseur  a piston 

Utilisation  d un  ou  de  plusieurs  pistons  coulissants  de  maniere  etanche  dans  un 
cylindre  pour  comprimer  le  fluide  frigorigene,  adrnis  dans  le  cylindre  par  l’interme- 
diaire  d’un  clapet  ou  d’une  soupape,  grace  a l’aspiration  provoquee  par  le  recul  du 
piston. 

Ce  type  de  compresseur  est  robuste  mais  d’un  niveau  sonore  pas  toujours  optimal 
a cause  du  type  de  transmission.  Encore  largemenc  repandus,  ces  compresseurs  sont 
destines  a disparaitre  au  profit  des  compresseurs  scroll. 

Compresseur  a vis 

Une  vis  sans  fin  tourne  pour  comprimer  le  gaz  entre  le  cylindre  et  une  piece  rotative 
qu’elle  entraine. 


Compresseur  scroll 

Un  rotor  sous  forme  de  spirale  comprime  le  gaz  en  continu  en  tournant  autour  d une 
autre  spirale  fixe. 
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Ce  genre  de  compresseur  est  le  plus  utilise  pour  les  climatiseurs  split.  II  possede 
des  avantages  interessants  tels  qu’un  niveau  sonore  reduit,  une  grande  souplesse 
d’utilisation  pouvant  etre  a vitesse  variable,  une  consommation  reduite  et  une  bonne 
robustesse. 

Ce  compresseur  accepte,  de  plus,  une  tension  de  demarrage  2 fois  inferieure  a celle 
d’un  compresseur  a piston.  A tension  egale,  il  a un  temps  de  demarrage  4 fois  plus 
court.  II  permet  d’avoir  un  meilleur  COP  qu’avec  un  compresseur  a piston. 


^ Observation 

Ces  informations  sont  donnees  a titre  indicatif.  Le  type  de  compresseur  est  generalement 
impose  lors  du  choix  du  modele  de  pompe  a chaleur. 


Evaporateur 

Le  role  de  l’evaporateur  est  de  prelever  de  l’energie  du  sol  en  mode  chauffage  et  du 
batiment  en  mode  rafraichissement.  La  chaleur  echangee  est  absorbee  par  le  fluide 
refrigerant  permettant  son  evaporation  complete. 

Dans  les  applications  en  maison  individuelle,  l’evaporateur  est  dans  la  plupart  des 
cas  un  echangeur  a plaques. 

Condenseur 

Le  role  du  condenseur  est  de  retirer  de  l’energie  du  fluide  refrigerant  : 

— en  mode  chauffage,  cette  energie  est  recuperee  dans  le  batiment  ; 

— en  mode  rafraichissement,  l’energie  est  injectee  dans  le  sol  par  l’intermediaire  des 
echangeurs  geothermiques. 

Pour  les  PAC  eau  glycolee/eau,  les  condenseurs  sont  des  echangeurs  a plaques  dans 
la  plupart  des  cas. 

■ Detendeur 

L’organe  de  detente,  dans  la  plupart  des  cas  un  detendeur  thermostatique,  permet 
au  fluide  refrigerant  une  baisse  de  pression  vers  la  pression  d ’evaporation.  Le  debit 
du  fluide  est  regule  en  fonction  de  la  temperature  du  gaz  aspire  et  permet  ainsi  de 
maintenir  une  surchauffe  plus  ou  moins  constante  a la  sortie  de  l’evaporateur. 

Autres  elements 

D’autres  elements  viennent  completer  une  PAC  : 

— un  pressostat  haute  et  basse  pressions  permettant  le  controle  des  valeurs  limites 
dans  le  condenseur  et  l’evaporateur  ; 

— un  pressostat  de  securite  qui  controle  la  pression  de  l’huile  destinee  a la  lubrification  ; 

— un  thermostat  de  surveillance  de  la  temperature  des  gaz  chauds  ; 

— une  soupape  de  securite  ; 

— un  thermostat  de  protection  du  bobinage  pour  la  temperature  du  moteur  electrique  ; 

— un  thermostat  de  protection  antigel  ; 

— un  anti  court-cycle  qui  limite  les  cycles  de  la  PAC. 
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Regulation  d’une  PAC  

II  existe  plusieurs  methodes  de  regulation. 

Regulation  par  « tout  ou  rien  » (TOR,  marche/arret) 

Le  controle  traditionnel  par  mode  marche/arret  peut  entramer  des  fluctuations 
inconfortables  de  la  temperature  et  surtout  de  mauvaises  conditions  de  rendement 
du  compresseur  dues  aux  cycles  de  la  PAC. 

I Regulation  par  variation  de  vitesse  ou  « inverter  » 

Les  compresseurs  dont  on  fait  varier  la  vitesse  vont  comprimer  un  volume  de  fluide 
variable  et  ainsi  adapter  leur  puissance  calorifique  a la  charge  thermique  du  local. 

Lorsque  l’ecart  mesure  entre  le  point  de  consigne  et  une  mesure  augmente  (par  exem- 
ple,  la  temperature  du  local  a chauffer  ou  a climatiser),  le  systeme  de  regulation  agit  sur 
la  vitesse  de  rotation  du  compresseur  qui  voit  sa  puissance  calorifique  augmenter. 

Fluides  refrigerants 

Arret  de  l’utilisation  du  R22 

Jusqu’a  ces  dernieres  annees,  le  fluide  frigorigene  le  plus  employe  etait  le  R22  dont 
l’emploi  est  de  plus  en  plus  proscrit  : arret  d’utilisation  du  R22  dans  les  installations 
neuves  depuis  2000,  arret  de  production  du  R22  depuis  2009.  A l’heure  actuelle, 
on  tourne  sur  les  stocks,  avec  en  perspective  une  totale  interdiction  d’utilisation  a 
partir  de  2014. 

Ce  fluide  frigorigene  contient  en  effet  du  chlore  dont  les  effets  destructeurs  sur  la  couche 
d’ozone  sont  aujourd’hui  bien  connus.  C’est,  de  plus,  un  gaz  a effet  de  serre  puissant. 

Fluides  de  substitution 

Le  R22  est  progressivement  remplace  par  des  fluides  de  substitution,  tels  les  HFC 
(hydrofluorocarbures). 

La  majorite  des  PAC  en  France  utilise  le  R407C,  le  R410A  etant  en  augmentation. 

Ces  fluides  sont  inoffensifs  vis-a-vis  de  la  couche  d’ozone  mais  restent  encore  de 
puissants  gaz  a effet  de  serre. 

Dans  les  cas  d’evaporation  directe,  le  R404A,  et  pour  la  production  d’eau  chaude 
sanitaire,  le  R134A  sont  courants. 


^ Observation 

Pour  etre  autorises  a manipuler  les  fluides  frigorigenes,  les  installateurs  doivent  etre  en 
possession  d’une  attestation  de  capacite  conforme  au  decret  n°  2007-737  du  7 mai  2007. 
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Acoustique  

Performances  acoustiques 

Les  performances  acoustiques  sont  definies  par  : 

— le  niveau  de  puissance  acoustique  Lw  en  dB(A)  qui  permet  de  caracteriser  la  source 
de  bruit  ; 

- le  niveau  de  pression  acoustique  LnAT  en  dB(A)  qui  caracterise  la  perception  de 
bruit  dans  un  environnement  particulier. 

Pour  les  PAC,  Eurovent  se  base  sur  la  puissance  acoustique  qui  permet  de  comparer 
les  PAC  entre  elles. 

Les  puissances  acoustiques  types  des  PAC  sont  de  l’ordre  de  50  a 80  dB(A).  (La  perfor- 
mance des  produits  certifies  NF  PAC  est  disponible  sur  : 
http://www.certita.org/listePompes.php). 

Reglementation  sur  le  bruit  interieur 

Selon  l’arrete  du  30  juin  1999,  les  valeurs  a ne  pas  depasser  sont  les  suivantes  : 

35  dB(A)  dans  les  pieces  principales  ; 

50  dB(A)  dans  les  cuisines  separees  ; 

40  dB(A)  dans  les  cuisines  ouvertes  vers  une  piece  principale. 

Reglementation  sur  le  bruit  de  voisinage 

Les  niveaux  acceptables  sont  definis  dans  le  decret  n°  2006-1099  du  31  aout  2006. 
Par  rapport  au  niveau  sonore  ambiant,  ils  sont  de  : 

+ 5 dB(A)  en  journee  (de  7 h -22  h 00)  ; 

+ 3 dB(A)  en  periode  nocturne  (22  h -7  h 00). 

Ces  valeurs  sont  a ponderer  en  fonction  de  la  duree  cumulee  d'apparition  du  bruit 
particulier. 

II  y a aussi  une  valeur  limite  d'emergence  spectrale  de  7 dB(A)  pour  les  octaves  125  Hz 
et  250  Hz  et  5dB(A)  pour  les  octaves  500  Hz,  1000  Hz,  2000  Hz  et  4000  Hz. 

Observation 

En  ce  qui  concerne  les  PAC  geothermiques,  etant  donne  qu’ elles  sont  generalement  installees 
dans  des  locaux  techniques  et  qu’elles  ne  necessitent  pas  d’unite  exterieure,  ces  criteres  de 
bruit  sont  a priori  respectes  sans  probleme. 

La  certification  NF  PAC  cert  if ie  partiellement  le  comportement  acoustique  de  ces  systemes. 
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Performances  thermiques 

Performance  theorique  : la  loi  de  Carnot 

D’une  maniere  generale,  les  performances  des  PAC  sont  definies  par  le  rapport  entre 
la  puissance  utile  de  chaleur  ou  de  froid  et  l’apport  de  puissance  exterieure  necessaire. 
Dans  le  cas  de  la  PAC  electrique,  il  s’agit  du  ratio  entre  la  puissance  utile  au  niveau 
de  l’emetteur  de  chaleur  et  la  puissance  electrique  necessaire  par  le  compresseur. 

La  performance  theoriquement  possible  pour  une  pompe  a chaleur  est  donnee  par  la 
loi  de  Carnot  avec  : 

COP  = TO  / (T-TO)  (en  Kelvin). 

La  loi  de  Carnot  met  bien  en  evidence  le  fait  que  la  performance  energetique  de  la 
pompe  a chaleur  sera  d’autant  plus  degradee  que  l’ecart  entre  la  source  froide  et  la 
source  chaude  sera  important.  C’est  pour  cette  raison  que  la  performance  de  chauf- 
fage  d’une  PAC  geothermique  est  bien  plus  elevee  dans  un  climat  froid  que  celle 
d’une  PAC  air/eau  ou  air/air. 


Observation 

Les  PAC  en  fonctionnement  reel  ont  des  performances  bien  inferieures  avec  environ  30  a 
35  % de  la  valeur  des  performances  theoriques. 


■ COP  et  EER 

Les  performances  en  chauffage  sont  appelees  COP  (coefficient  de  performance)  et 
celles  pour  le  refroidissement  EER  ( energy  efficiency  ratio).  Elies  sont  etablies  dans  des 
conditions  nominales  (regime  etabli). 

Des  definitions  des  performances  saisonnieres  ou  annuelles  existent  egalement.  On 
parle  alors  d’un  COP  ou  d’un  EER  annuel  (les  termes  anglais  sont  SPF  pour  seasonal 
performance  factor  pour  le  chauffage  et  SEER  pour  seasonal  energy  efficiency  ratio  pour  le 
rafraichissement  et  le  refroidissement). 

I Performances  fournies  par  les  constructeurs 

Les  performances  thermiques  des  PAC  sont  generalement  fournies  par  les  construc- 
teurs et  doivent  correspondre  a celles  certifiees  par  Eurovent. 

Elies  sont  definies  a un  ou  plusieurs  points  de  fonctionnement  de  la  PAC,  en  regime 
etabli  et  a pleine  puissance. 

La  norme  EN  14511  specifie  les  conditions  d’essai  pour  la  determination  des  carac- 
teristiques  de  performances  des  pompes  a chaleur  avec  un  compresseur  electrique, 
lorsqu’elles  sont  utilisees  pour  le  chauffage  des  locaux. 
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PAC  certifiees 

II  existe  maintenant  en  France  une  certification  NF  PAC  delivree  par  Certita,  orga- 
nisme  independant. 

Une  liste  des  pompes  a chaleur  certifiees  est  accessible  sur  le  site  : 
http://www.certita.org/listePompes.php. 

Bien  choisir  une  PAC 

Lors  du  choix  du  type  de  la  PAC,  plusieurs  criteres  peuvent  entrer  en  ligne  de  compte. 

Usage  de  la  pompe  a chaleur 

La  pompe  a chaleur  permettant  d’assurer  a la  fois  le  chauffage,  le  refroidissement 
et  la  production  d’eau  chaude  sanitaire,  la  motivation  pour  installer  une  PAC  est  la 
premiere  question  a se  poser. 

Le  chauffage  est  generalement  la  premiere  raison  pour  l’achat  d une  pompe  a chaleur. 
Le  refroidissement  represente  un  atout  supplementaire  pour  disposer  en  meme  temps 
d’un  systeme  garantissant  un  rafraichissement  en  ete. 

Avoir  un  systeme  permettant  de  couvrir  ces  trois  usages  peut  etre  un  avantage  d’un 
point  de  vue  economique  lors  de  l’achat.  Cependant,  des  PAC  pour  la  production 
d’ECS  existent  sur  le  marche  et  ont  de  meilleures  performances  qu’une  PAC  generi- 
que  assurant  tout  en  meme  temps. 

Un  bilan  entre  les  criteres  d’investissement  et  les  couts  de  fonctionnement  peut 
clarifier  le  choix  a faire. 

Type  de  l’echangeur  geothermique 

Ce  choix  est  explique  dans  le  chapitre  : « Les  echangeurs  geothermiques  ». 

Fluides  intermediaires  de  la  PAC 

II  s’agit  ici  du  choix  entre  des  solutions  air/air,  air/eau,  eau/eau,  eau  glycolee/eau, 
refrigerant/eau  ou  meme  refrigerant/refrigerant. 

Ce  guide  ne  traitant  que  des  PAC  eau/eau  ou  eau  glycolee/eau,  ce  choix  n’est  evoque 
qu’a  titre  indicatif. 

Les  PAC  air/air  et  air/eau  (avec  pour  source  d’energie  Fair  ambiant)  meritent  certai- 
nement  une  analyse  pour  les  regions  ayant  un  climat  modere  et  represented  ainsi 
une  solution  moins  chere  a l’investissement,  tout  en  garantissant  des  performances 
et  des  couts  de  fonctionnement  tres  interessants. 

Dans  des  climats  non-moderes,  tout  type  de  PAC  geothermique  montre  son  interet. 
Se  pose  alors  le  choix  des  fluides  intermediaires.  Les  systemes  dits  « a detente  directe  » 
(ou  evaporation  directe)  montrent  de  bonnes  performances,  mais  ne  s’appliquent  que 
sur  les  echangeurs  horizontaux.  Ces  derniers  ne  sont  pas  toujours  possibles  et  depen- 
dent de  la  surface  de  terrain  necessaire  a leur  implementation. 


24 


Copyright  © 2012  CSTB. 


>®“  Observation 

D’un  point  de  vue  environnemental,  les  sys femes  a detente  directe  montrent  un  bilan  car- 
bone  moins  bon  que  les  systemes  bases  sur  I’eau  ou  lean  glycolee  comme  ils  contiennent  une 
quant  ite  de  fluide  frigorigene  plus  import  ante.  En  revanche,  leur  meilleure  performance  peut 
conpenser  cet  inconvenient. 

Ces  systemes  represented  une  grande  partie  du  pare  existant.  Les  systemes  bases  sur  I’eau 
glycolee  montrent  une  hausse  ces  dernieres  annees. 


Caracteristiques  electriques 

Parmi  les  criteres  de  choix  d’une  pompe  a chaleur,  celui  de  ses  caracteristiques  elec- 
triques est  de  la  plus  grande  importance. 

La  tension 

II  ne  faut  pas  oublier  que  la  tension  de  distribution  en  France  est  de  230  V ± 10  % 
en  monophase  et  de  230/400  V ± 10  % en  triphase. 

L’ alimentation 

Les  pompes  a chaleur  de  faible  puissance  sont  generalement  alimentees  en  230  V 
monophase.  Le  demarrage  direct  des  moteurs  est  limite  a 1,4  kVA  par  la  norme 
NF  Cl 5- 100  Installations  electriques  a basse  tension , un  dispositif  de  demarrage  pro- 
gressif  (inverter)  sera  done  a privilegier.  Ce  type  de  demarreur  assure  aussi  la  regu- 
lation de  la  puissance  de  la  pompe  et  optimise  ses  performances.  L’alimentation  en 
monophase  est  limitee  a 45  A par  Particle  559-6.1  de  la  norme  NF  05-100. 

Pour  les  puissances  superieures,  les  PAC  sont  alimentees  en  triphase  230/400  V,  mais 
certaines  pompes  sont  equipees  d’un  compresseur  monophase  230  V et  de  resistances 
d’appoint  en  triphase  230/400  V.  Leur  alimentation  doit  faire  l’objet  d’une  demande 
prealable  au  gestionnaire  du  reseau  de  distribution.  Le  choix  d’un  compresseur 
triphase  sera  toujours  prefere,  surtout  s’il  est  equipe  d’un  dispositif  de  demarrage 
progressif  (inverter). 

Dimensionnement  de  la  PAC 

Le  dimensionnement  de  la  PAC  se  fait  en  deux  etapes  principales  : 

— le  calcul  des  deperditions  du  batiment  ; 

- le  dimensionnement  de  la  PAC  et  des  auxiliaires. 

I Calcul  des  deperditions 

Tout  dimensionnement  de  la  PAC  se  fait  par  rapport  a un  calcul  des  deperditions 
de  l’ensemble  des  zones  du  batiment.  Les  bases  de  ces  calculs  sont  definies  dans  les 
regies  Th-Bat  et  Th-CE  de  la  Reglementation  thermique  et  permettent  de  definir 
precisement  la  totalite  des  deperditions  du  batiment. 
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Cas  du  chauffage 

Dans  le  cas  du  chauffage,  le  calcul  des  deperditions  se  fait  par  rapport  a une  tempe- 
rature exterieure  et  interieure  de  reference  pour  le  dimensionnement  (la  temperature 
exterieure  de  base  etant  definie  par  zone  climatique  et  en  fonction  de  la  situation 
telle  que  la  hauteur,  par  exemple)  et  sans  apports  de  chaleur  interne. 

Ce  dimensionnement  permet  de  s’assurer  du  bon  fonctionnement  du  systeme,  meme 
dans  des  conditions  moins  favorables. 

Cas  du  rafraichissement 

Dans  le  cas  du  rafraichissement  (sans  utilisation  de  la  PAC),  aucun  calcul  de  dimen- 
sionnement ne  peut  etre  fait,  sauf  une  prediction  de  l’abaissement  de  la  temperature 
par  le  refroidissement  direct. 

Cas  du  refroidissement 

Dans  le  cas  du  refroidissement  (avec  la  PAC),  le  calcul  des  apports  internes  et  solaires 
de  chaleur  s’ajoute  au  bilan  global  des  deperditions. 

Cas  d’une  PAC  reversible 

Pour  le  dimensionnement  de  la  PAC  et  en  cas  d une  PAC  reversible,  les  resultats 
des  deux  calculs  (chauffage  et  refroidissement)  sont  consideres  afin  de  choisir  la  PAC 
permettant  de  fournir  la  puissance  necessaire. 

Surdimensionner  legerement  la  PAC 

Dans  la  quasi-totalite  des  cas,  un  leger  surdimensionnement  de  la  PAC  est  conseille. 
Ceci  signifie  que  Ton  opte  volontairement  pour  une  puissance  de  la  PAC  superieure 
aux  valeurs  de  deperditions  calculees  dans  la  premiere  phase,  l’etude  du  batiment. 

Les  raisons  pour  ce  surdimensionnement  sont  les  suivantes  : 

— disponibilite  de  la  puissance  exacte  de  la  PAC  sur  le  marche  ; 

— prise  en  compte  d un  rendement  de  distribution  et  demission  ; 

— dans  le  cas  des  batiments  adjacents,  prise  en  compte  d’une  eventuelle  absence  des 
voisins  et  done  des  temperatures  adjacentes  plus  faibles  que  prevues  ; 

— garantie  absolue  de  couvrir  la  demande,  meme  pour  les  jours  les  plus  extremes  ; 

— relance  de  chauffage  ou  de  refroidissement  facilitee  apres  un  arret  de  chauffage  ou 
du  refroidissement  (vacances,  week-ends,  etc.). 

Neanmoins,  un  trop  fort  surdimensionnement  de  la  pompe  a chaleur  peut  provoquer  de 
courts  cycles  de  fonctionnement  (marche/arret),  ayant  pour  consequences  principales  : 

— une  degradation  inutile  de  la  PAC  : les  courts  cycles  accelerent  l’usure  de  la  PAC 
(fonctionnement  a froid,  marche/arret  cyclique  du  compresseur,  forte  intensite  de 
demarrage,  etc.)  ; 

— une  surconsommation  : plus  la  puissance  de  la  PAC  est  importante  par  rapport  aux 
besoins,  plus  le  temps  de  fonctionnement  annuel  se  reduit.  Un  fonctionnement  avec 
des  cycles  courts  provoque  une  performance  plus  faible  de  l’installation. 

Le  surdimensionnement  de  la  PAC  peut  egalement  necessiter  un  abonnement  elec- 
trique  plus  puissant  et  couteux. 
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II  est  done  conseille  de  surdimensionner  legerement  la  PAC,  mais  le  moins  possible. 
Cela  permettra  d’eviter  quelques  periodes  avec  un  confort  moindre  qui  conduiraient 
a des  plaintes  des  occupants. 

Ceci  sous-entend  un  calcul  plus  precis  qui  s’etablit  de  la  fagon  suivante  : 
PuissancepAC  = deperditions  + (0  a 20  %) 

Choix  et  dimensionnement  des  auxiliaires 

Les  auxiliaires,  principalement  les  pompes  de  circulation,  sont  generalement  choisis 
en  meme  temps  que  la  PAC  : 

Pompes  integrees  dans  la  PAC 

Le  choix  est  directement  fait  avec  la  selection  de  la  PAC  elle-meme.  Le  dimension- 
nement se  fait  alors  par  le  choix  des  vitesses  des  pompes,  a priori  decrites  dans  la 
documentation  de  la  PAC. 

Pompes  non  integrees  dans  la  PAC 

La  documentation  de  la  PAC  doit  fournir  les  elements  necessaires  pour  le  dimension- 
nement et  le  choix  des  pompes. 

En  regie  generate,  le  dimensionnement  se  fait  par  un  calcul  des  pertes  de  charges 
dans  les  circuits  hydrauliques  des  emetteurs  et  des  echangeurs  geothermiques.  Avec 
les  debits  nominaux  necessaires  pour  le  bon  fonctionnement  de  la  PAC,  on  peut  alors 
choisir  la  pompe  appropriee  (verification  des  courbes  caracteristiques  de  la  pompe 
avec  les  pertes  de  charges  calculees). 

Mise  en  oeuvre  


Positionnement 

En  premier  lieu,  au  moment  de  la  conception,  l’encombrement  de  la  PAC  est  a veri- 
fier pour  un  passage  aise  des  portes  ou  des  escaliers. 

La  PAC  est  installee  de  preference  sur  le  mur  d’ou  arrivent  les  circuits  hydrauliques 
des  echangeurs  geothermiques  et  des  emetteurs  de  chaleur.  Elle  esc  montee  unique- 
ment  en  position  verticale  sur  plots  elastiques  et  disposee  dans  un  local  technique  ou 
un  garage  pour  obtenir  un  raccordement  et  une  accessibility  facile  pour  les  travaux 
d’installation  et  de  maintenance. 
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Attention  ! 

II  faut  eviter  : 

• le  positionnement  dans  ou  a proximite  des  pieces  de  vie  ; 

• Installation  d’une  PAC  a l’exterieur  ; 

• pour  les  traversees  des  murs,  tout  contact  entre  la  tuyauterie  et  le  mur. 
Respecter,  de  toute  faqon,  les  recommandations  d’installation  du  fabricant. 


‘ Positionnement  d’une  PAC 


Aeration  du  local  technique 

Cadre  reglementaire 

Aucune  reglementation  n’existe  actuellement  au  sujet  de  l’aeration  des  locaux  techniques. 

Cependant,  la  norme  NF  EN  378-1  « Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a cha- 
leur  - Exigences  de  securite  et  d’environnement  - Partie  1 : Exigences  de  base,  defi- 
nitions, classification  et  criteres  de  choix  » donne  des  indications  sur  les  quantites  de 
fluide  frigorigene  admissible  dans  un  local  selon  son  utilisation. 

Cette  norme  s’applique  aussi  pour  les  installations  dont  la  charge  en  fluide  frigori- 
gene est  importante  (cas  des  sol/sol)  par  rapport  a une  fuite  qui  se  produirait  dans 
la  zone  habitable.  Elle  vise  a eviter  la  suffocation  des  occupants  par  exces  de  gaz 
entramant  une  diminution  d’oxygene. 
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Locaux  non  ventiles 

Selon  cette  norme,  le  volume  du  local  doit  etre  superieur  a la  masse  du  fluide  frigo- 
rigene divise  par  la  concentration  maximale  admissible. 

Volume  [m3]  > massefluide  [kg]  / concentrationmaximale  [kg/m3] 

Les  seuils  admissibles  sont  indiques  dans  le  tableau  suivant  : 


134  A 

404  A 

407  C 

410  A 

Seuil  admissible  [kg/m3] 

0,25 

0,48 

0,31 

0,44 

Exemple  de  calcul  : 

Pour  une  PAC  contenant  1 kg  de  410  A,  le  volume  du  local  doit  au  moins  etre  de 
2,27  m3. 


i®“  Observation 

57  le  volume  du  local  technique  n’est  pas  suffisant  selon  le  calcul  ci-dessus,  une  ventilation 
naturelle  ou  mecanique  peut  etre  envisagee.  Quelques  ordres  de  grandeur  sont  donnes  ci-apres. 


Locaux  avec  extraction  naturelle 

L’extraction  doit  s’effectuer  proche  du  niveau  du  sol  si  le  fluide  frigorigene  a une 
densite  superieure  a celle  de  l’air. 

La  section  d’ouverture  minimale  doit  etre  calculee  selon  la  formule  : 

Surface  [m2]  > 0,1 4 x (massefluide  [kg])  (1/2) 

Exemple  de  calcul  : 

Pour  une  PAC  avec  2 kg  de  fluide  frigorigene,  la  section  d’ouverture  doit  etre  au 
moins  egale  a 0,2  m2. 
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Locaux  avec  extraction  mecanique 

L’extraction  mecanique  doit  se  faire  avec  un  conduit  d’air  etanche  a l’air.  La  grille  de 
sortie  du  batiment  doit  etre  placee  de  fagon  a ne  pas  nuire  aux  personnes. 

Le  debit  de  l’extraction  est  donne  par  la  formule  suivante  : 

Debit  [m3/h}  > 50,4  x (massefluide  {kg})  (2/3) 

Exemple  de  calcul  : 

Pour  une  PAC  avec  2 kg  de  fluide  frigorigene,  le  debit  minimal  doit  etre  au  moins 
egal  a 80  m3/h. 

Connexions  hydrauliques 

Les  connexions  hydrauliques  et  electriques  de  la  PAC  sont  a realiser  avec  des  tuyau- 
teries  flexibles  (caoutchouc  ou  matiere  synthetique),  pour  eviter  toute  transmission 
de  bruit. 

Voir  figure  page  26,  pour  le  positionnement  correct. 

Les  connexions  hydrauliques  doivent  etre  faites  de  maniere  a ne  transmettre  aucun 
effort  mecanique  sur  les  echangeurs  internes  de  la  PAC. 

Installation  electrique 

L’installation  electrique  doit  etre  realisee  conformement  au  schema  electrique  livre 
avec  la  PAC. 

II  est  important  de  s’assurer  que  la  capacite  du  reseau  electrique  et  que  la  puissance 
souscrite  par  l’abonne  sont  compatibles  avec  la  PAC,  surtout  lors  des  periodes  de 
demarrage  de  la  PAC. 

Protections  electriques 

L’alimentation  de  la  PAC  doit  respecter  les  prescriptions  de  la  norme  NF  Cl 5-100, 
a savoir  : 

— la  protection  du  circuit  contre  les  surintensites  par  disjoncteur  d’une  intensite 
nominate  et  d une  courbe  de  declenchement  conforme  aux  prescriptions  du 
constructeur  ; 

— la  protection  contre  les  defauts  d’isolement  par  dispositif  differentiel  residuel 
(DDR)  d une  sensibilite  au  plus  egale  a 30  mA. 

Ces  deux  dispositifs  peuvent  etre  regroupes  dans  un  seul  appareil  de  protection. 

Mise  a la  terre 

La  pompe  a chaleur  doit  etre  raccordee  a la  terre  par  un  conducteur  de  protection 
(vert  et  jaune)  d’une  section  identique  a la  section  des  conducteurs  d’alimentation. 
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Section  des  conducteurs  d’alimentation  de  la  PAC 

La  section  des  conducteurs  d’alimentation  doit  etre  conforme  au  tableau  77  IF  de 
la  norme  NF  Cl 5-100.  Le  tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  pour  l’alimentation 
d’une  pompe  a chaleur. 


Courant  assigne  des  dispositifs  de  protection 
en  fonction  de  la  section  des  conducteurs 

Section  minimale 
des  conducteurs  en  cuivre 
(mm2) (1) 

Courant  nominal 
du  disjoncteur  (A) (1) 

1,5 

16 

2,5 

20 

4 

25 

6 

32 

1.  Ces  valeurs  ne  tiennent  pas  compte  des  chutes  de  tension. 

Pour  les  puissances  superieures,  la  section  de  la  canalisation  sera  determinee  confor- 
mement  a la  partie  5-52  de  la  norme  NF  Cl 5-100. 

Montage  des  sondes 

Les  sondes  de  temperature,  de  pression  ou  d’hygrometrie  necessaires  pour  le  bon 
fonctionnement  de  la  PAC  doivent  etre  montees  selon  les  indications  du  fabricant  de 
la  PAC,  si  elles  ne  sont  pas  deja  integrees  dans  la  PAC  elle-meme. 

Les  sondes  de  temperature  mesurant  les  temperatures  du  fluide  dans  les  circuits 
hydrauliques  sont  a integrer,  soit  dans  des  doigts  de  gant  (de  preference),  soit  a fixer 
sur  la  paroi  exterieure  du  tuyau.  Dans  les  deux  cas,  l'utilisation  d'une  pate  thermique 
est  imperative  pour  garantir  un  bon  contact  thermique. 


Montage  des  sondes 
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Les  echangeurs  geothermiques 


Dans  le  domaine  de  la  maison  individuelle,  3 formes  principales  d’echangeurs  avec 
le  sol  existent.  II  s’agit  : 

— des  capteurs  verticaux  ; 

— des  capteurs  horizontaux  ; 

— d’autres  types  de  capteurs  combinant  les  deux  approches  (corbeilles). 

Pour  la  mise  en  oeuvre  des  echangeurs  geothermiques  concernant  les  sondes  verticales, 
la  norme  NF  XI 0-970  s'applique. 

Principes  fondamentaux 

Les  echangeurs  geothermiques  contiennent  de  l’eau  ou  de  l’eau  glycolee  qui  permet 
l’echange  de  chaleur  entre  la  PAC  et  le  sol.  Des  echangeurs  internes  a la  PAC  per- 
mettent  de  transferer  l’energie  echangee  avec  le  sol  entre  le  fluide  caloporteur  dans 
les  echangeurs  et  le  fluide  frigorigene  du  cycle  de  la  PAC. 

En  regie  generate,  et  pour  les  3 types  dechangeurs  geothermiques,  la  selection  des 
materiaux  de  tube  des  echangeurs  geothermiques  doit  etre  effectuee  selon  les  criteres 
suivants  : 

— non-corrosivite  ; 

— haute  resistance  mecanique  (compression,  choc,  etc.)  ; 

— haute  resistance  a la  fissuration  ; 

— haute  resistance  aux  fluides  utilises  (eau-glycolee)  ; 

— faible  rugosite. 


Les  differents  types 

d'echangeurs  geothermiques 

Sondes  verticales 

Une  sonde  verticale  va  puiser  ou  rejeter  l’energie  dans  le  sous-sol  de  la  terre.  Un  ou 
plusieurs  forages  sont  effectues  dans  lesquels  est  place  un  capteur  (tube  en  U,  ou 
double  U en  polyethylene)  permettant  de  faire  circuler  un  fluide  caloporteur  (eau  ou 
eau  glycolee).  Ces  forages  sont  ensuite  scelles  par  du  ciment  et  de  la  bentonite. 

La  profondeur  du  forage  peut  atteindre  des  profondeurs  au-dela  de  200  m,  mais  se 
limite  dans  la  quasi-totalite  des  cas  a 100  m.  Au-dela  de  cette  valeur,  une  automa- 
tion est  necessaire.  En  dessous,  une  declaration  de  forage  est  suffisante. 
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A 10  m de  profondeur,  la  temperature  du  sol  est  pratiquement  constante  toute  l’an- 
nee  et  est  voisine  de  13  °C.  En  descendant  en  profondeur,  la  temperature  s’eleve  de 
2 a 3 °C  tous  les  100  m. 

La  puissance  lineaire  des  capteurs  verticaux  est  d’environ  50  W/m,  bien  qu’elle 
depende  de  la  conductivity  thermique  du  terrain. 

La  quantite  d’energie  utilisable  d’une  sonde  geothermique  profonde  depend  de  plu- 
sieurs  parametres  : 

— de  la  temperature  atteinte  dans  le  sous-sol,  celle-ci  etant  proportionnelle  a la  longueur 
de  la  sonde  ; 

— des  caracteristiques  thermiques  du  sous-sol,  notamment  sa  conductibilite  thermique  ; 

— du  type  de  construction  de  la  sonde  et  de  la  colonne  de  production. 

Les  sondes  verticales  ont  des  couts  beaucoup  plus  eleves  que  les  capteurs  horizontaux, 
surplus  essentiellement  lie  au  forage.  Cependant,  elles  ont  besoin  d’une  surface  de 
terrain  plus  faible. 


Installation  de  PAC  sur  sondes  verticales 
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Capteurs  horizontaux 

II  s’agit  de  tuyaux  (en  polyethylene  generalement)  enterres  horizontalement  a faible 
profondeur  (de  0,5  a 1,2  m)  dans  lesquels  circule  un  fluide  caloporteur.  Les  capteurs 
sont  installes  sur  le  terrain  jouxtant  le  batiment. 


Capteurs  horizontaux 

Chauffage  au  sol 
Installation  de  PAC  sur  capteurs  horizontaux 


Pompe  a chaleur 


Selon  les  fabricants,  la  surface  de  captage  preconisee  varie  entre  1,5  et  3 fois  la  surface 
chauffee  de  l’habitation. 

A la  profondeur  a laquelle  les  capteurs  sont  installes,  l’incidence  du  flux  geothermal 
est  inexistante.  Les  apports  de  chaleur  sont  effectues  par  l’energie  solaire  et  les  infil- 
trations de  pluie. 

C’est  pourquoi,  le  terrain  doit  etre  adapte  et  remplir  les  conditions  suivantes  : 

— etre  bien  expose  au  soleil  ; 

— ne  peut  etre  recouvert  d’un  revetement  en  dur  (terrasse,  piscine,  etc.)  ; 

— s’il  est  rocheux  et  peu  favorable  aux  echanges  thermiques,  prevoir  un  lit  de  sable  ; 

— s’il  est  trop  pentu,  envisager  un  remblaiement  pour  les  PAC  sol/eau  ou  sol/sol. 

Les  capteurs  horizontaux  sont  faciles  a installer  et  ont  des  couts  initiaux  plus  bas  que 
les  capteurs  verticaux.  Toutefois,  ils  affichent  des  rendements  inferieurs  a cause  des 
temperatures  souterraines  plus  basses.  Ils  necessitent,  par  ailleurs,  une  grande  surface 
de  terrain. 

Corbeilles  geothermiques 

Les  corbeilles  geothermiques  represented  une  combinaison  des  sondes  verticales  et 
des  capteurs  horizontaux.  Cette  combinaison  permet  l’utilisation  de  la  chaleur  du 
sous-sol  a quelques  metres  de  profondeur. 
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La  taille  des  corbeilles  geothermiques  necessite  l’installation  de  plusieurs  de  ces  cor- 
beilles  pour  chauffer  une  villa.  Elies  doivent  par  ailleurs  etre  reliees  entre  elles  avant 
connexion  a une  pompe  a chaleur.  Ce  circuit  ferme,  dans  lequel  circule  un  fluide 
caloporteur,  constitue  l’echangeur  de  chaleur  grace  auquel  de  l’energie  sera  soutiree 
au  terrain  de  maniere  renouvelable. 


Corbeille  geothermique 


Installation  de  PAC  sur  corbeilles 

Le  nombre  de  corbeilles  energetiques  a installer  va  dependre  des  caracteristiques  du 
terrain  ainsi  que  de  la  puissance  de  chauffage  demandee. 

Une  installation  pour  une  maison  type  necessite  en  general  5 a 10  corbeilles  geother- 
miques, mais  le  nombre  de  corbeilles  diminuera  avec  la  mise  en  place  des  exigences 
de  plus  en  plus  fortes  de  la  reglementation  thermique  (RT  2005,  bientot  remplacee 
par  la  RT  2010). 

La  profondeur  des  corbeilles  atteint  en  general  2 a 3 m.  Les  sondes  permettent  de 
faire  du  chaud  et  du  froid  a l’aide  de  la  PAC. 

Cette  technique,  relativement  nouvelle,  permet  d’equiper  aussi  bien  des  maisons 
individuelles  que  des  batiments  plus  grands,  neufs  ou  renoves.  Du  fait  de  sa  faible 
profondeur  et  du  cout  plus  interessant,  les  corbeilles  representent  une  alternative 
interessante  aux  sondes  geothermiques  verticales  lorsque,  par  exemple,  l’autorisation 
de  forer  ne  peut  etre  delivree. 

^ Observation 

Etant  donnee  la  diversite  de  corbeilles  geothermiques  existant  d I’heure  actuelle,  ce  guide  ne 
fournit  pas  de  recommandations  pour  leur  mise  en  oeuvre. 

Pour  s’ assurer  d’un  dimensionnement  correct,  se  reporter  aux  recommandations  et  met  bodes 
preconisees  par  les  fabricants. 
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Quel  systeme  choisir  ? 

Actuellement,  en  France,  les  configurations  avec  capteurs  horizontaux  sont  les  plus 
repandues.  Ces  systemes  sont  les  moins  couteux  mais  necessitent  de  disposer  d’une 
surface  de  terrain  suffisante.  Ils  sont  done  surtout  reserves  au  chauffage  des  maisons 
individuelles. 

Les  configurations  verticales  sont  tres  bien  developpees  a l’etranger  et  commencent  a 
etre  realisees  en  France.  Ces  systemes  sont  plus  couteux  mais  plus  performants  dans 
la  plupart  des  cas.  Leur  emprise  au  sol  est  nettement  plus  reduite.  Ils  peuvent  done 
convenir  pour  chauffer  des  maisons  individuelles,  mais  surtout  de  petits  ensembles 
de  logements  et  d’immeubles  de  bureaux,  limites  par  la  surface  environnante. 

Les  corbeilles,  technologie  plus  recente,  pourraient  jouer  un  role  important  au  fur 
et  a mesure  de  la  reduction  des  besoins  energetiques  des  batiments.  Ainsi,  avec  les 
puissances  installees  de  plus  en  plus  petites,  les  corbeilles  representent  une  alterna- 
tive tres  interessante  d’un  point  de  vue  de  la  performance  et  du  cout. 

Le  raisonnement  pour  le  choix  du  bon  echangeur  geothermique  se  basera  sur  les 
analyses  suivantes  : 

— le  climat  (severe,  modere,  etc.)  ; 

— les  proprietes  thermiques  du  sous-sol  ; 

— les  besoins  thermiques  du  batiment  ; 

— la  surface  de  terrain  disponible. 

Si  le  premier  critere  de  choix  est  le  budget,  on  verifiera  alors  en  premier  la  possibi- 
lity d’utiliser  les  corbeilles.  A defaut,  pour  des  climats  moins  severes  et/ou  des  zones 
avec  fort  ensoleillement,  la  solution  des  echangeurs  horizontaux  peut  etre  envisagee. 
Pour  les  climats  severes  et  des  contraintes  de  surface  de  terrain,  la  solution  des  sondes 
verticales  est  preferable. 

Si  le  premier  critere  de  choix  est  la  performance  energetique,  les  sondes  verticales 
offrent  une  tres  bonne  performance.  Toutefois,  les  echangeurs  horizontaux  montrent 
egalement  dans  beaucoup  de  cas  de  tres  bonnes  performances.  Des  simulations 
numeriques,  effectuees  au  CSTB  pour  differents  sols  et  differents  climats  en  France, 
ont  mis  en  evidence  que,  pour  le  chauffage,  les  echangeurs  horizontaux  et  verticaux 
donnent  en  moyenne  des  performances  quasiment  du  meme  ordre  de  grandeur,  pour 
un  dimensionnement  suffisant  des  capteurs  horizontaux.  En  revanche,  si  l’option  de 
refroidissement/rafraichissement  est  choisie,  les  echangeurs  verticaux  sont  bien  plus 
performants  que  les  echangeurs  horizontaux. 
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Phase  preparatoire 

a la  mise  en  oeuvre  

Avant  tout  choix  ou  dimensionnement,  quelques  points  doivent  etre  clarifies,  per- 
mettant  le  choix  d’une  solution  d’echangeur  geothermique  adapte  au  projet. 

Contraintes  locales 

II  est  d’abord  necessaire  de  verifier  aupres  des  autorites  locales  si  la  zone  se  situe 
dans  une  zone  de  protection  d’un  prelevement  d’eau  potable  ou  de  protection  de 
patrimoine. 


^ Observation 

Le  maitre  d’ouvrage  est  normalement  responsable  de  ces  demarches,  mais  ces  dernieres  peuvent 
etre  entreprises  par  le  foreur  ou  le  maitre  d' oeuvre. 


Contraintes  de  mise  en  place 

Les  contraintes  de  mise  en  place  des  echangeurs  geotherm iques  suivantes  sont  a 
respecter  : 

— 1 m des  murs  exterieurs  ; 

— 2m  des  arbres  pour  les  capteurs  horizontaux,  3 m,  voire  plus,  pour  les  sondes 
verticales  et  les  corbeilles,  surtout  pour  des  arbres  avec  des  racines  importantes  ; 

— 1,5  m des  reseaux  enterres  non  hydrauliques  ; 

— 3m  des  fondations,  des  puits,  des  fosses  septiques  et  des  evacuations. 

Analyse  du  site 
Plan  du  site 

II  est  conseille,  avant  toute  installation,  d’etablir  un  plan  du  site  comportant  les 
elements  suivants  : 

— la  forme  du  terrain  ; 

— le  batiment  ou  les  structures  existants  ou  a construire  ; 

— les  arbres  ; 

— l’accessibilite  du  terrain  par  les  engins  de  forage  et  de  terrassement  ; 

— les  reseaux  souterrains  existants  ou  futurs  (evacuations,  eau  sanitaire,  electrique  ou 
gaz,  etc.)  ; 

— les  fosses  septiques,  puits,  etc. 

— la  presence  de  nappe  phreatique. 
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Ce  plan  permettra  ensuite  de  localiser  le  terrain  disponible  pour  les  echangeurs  geo- 
thermiques  ainsi  que  leur  connexion  a la  PAC  et,  posterieurement,  de  faire  un  choix 
sur  la  nature  de  l’echangeur  geothermique  adapte. 


Piscine  future 


3 m 


Zone  d'emplacement 
des  capteurs 
horizontaux 


1 m 


-QEIect 


Exemple  de  plan  de  site 


Verification  de  la  nature  du  sol 

Dans  une  deuxieme  etape,  et  avant  tout  choix  d’echangeur  geothermique,  la  nature 
du  sol  est  a verifier.  Un  sol  moins  conducteur  augmentera,  par  exemple,  la  surface  de 
terrain  necessaire  pour  un  echangeur  horizontal  de  fa^on  significative  et  posera  des 
problemes  de  disponibilite  de  terrain. 

Une  premiere  approche  peut  se  faire  par  la  consultation  du  site  Internet  du  BRGM 
(Bureau  de  recherches  geologiques  et  minieres,  http://www.brgm.fr)  qui  gere  les 
« geo-rapports  » contenant  les  donnees  disponibles  du  sous-sol  de  la  region  (obte- 
nues  par  des  forages  existants). 


^ Observation 

En  fonction  de  la  localisation,  les  donnees  disponibles  sont  plus  ou  moins  fines.  Le  conseil 
d’un  geologue  local  connaissant  les  particular ites  du  sous-sol  de  la  region  est  egalement 
souhaitable. 
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Conception  et  mise  en  oeuvre  

Sondes  verticales 

Forage 

Les  forages  sont  les  elements  du  systeme  geothermique  qui  coutent  le  plus  cher  lors 
de  Installation.  C’est  pourquoi,  ils  necessitent  une  programmation  rigoureuse  ainsi 
qu’une  conception  controlee  afin  d’obtenir  un  rendement  maximal  de  Installation. 

De  plus,  le  fait  de  creuser  le  sol  a une  profondeur  non  negligeable  peut  engendrer  des 
risques  vis-a-vis  du  milieu  souterrain  : contaminations  chimiques,  bacteriologiques, 
etc.  Des  echantillons  de  deblais  de  forage  doivent  etre  preleves  au  fur  et  a mesure 
du  forage  pour  en  enregistrer  le  profil  et  s’assurer  de  l’utilisation  de  l’outil  adequat 
pour  creuser  le  terrain. 


Attention  ! 

Tout  forage  au-dela  de  10  m de  profondeur  doit  faire  l’objet  d’une  declaration 
aupres  de  la  DRIRE  de  la  region  avant  le  demarrage  des  travaux. 


Forage  par  percussion 

Le  forage  par  percussion  utilise  un  trepan  tres  lourd,  souleve  a plusieurs  reprises  et 
laisse  tomber,  ecrasant  et  cassant  de  fait  la  structure  du  sol.  Ce  mouvement  de  balancier 
est  impose  grace  a un  treuil  auquel  est  relie  le  trepan  par  l’intermediaire  d’un  cable.  Les 
mouvements  sont  rapides  et  le  travail  de  l’outil  se  fait  plus  par  un  effet  de  martelement 
du  a l’energie  cinetique  que  par  un  effet  de  poids  comme  pour  le  battage  au  treuil. 

Cette  technique  peut  forer  n’importe  quelle  formation,  y compris  les  crevasses  et 
cavernes  qui  peuvent  poser  problemes  avec  d’autres  methodes.  Son  inconvenient 
principal  est  sa  lenteur  d’execution. 

II  est  habituel  de  cimenter  depuis  le  bas  le  forage  pour  eviter  un  melange  des  eaux 
souterraines  avec  les  eaux  de  surface. 

Cette  methode  presente  des  avantages  par  rapport  au  forage  par  rotation  : 

— le  forage  est  relativement  peu  couteux  et  plus  simple  a mettre  en  oeuvre  et  ne  necessite 
qu’une  a deux  personnes  ; 

— il  n’y  a pas  de  fluide  de  forage  et  done  pas  de  risque  de  contamination  des  nappes 
d’eau  souterraines  ; 

— des  donnees  qualitatives  et  quantitatives  peuvent  etre  obtenues  pendant  le  forage, 
y compris  de  bonnes  evaluations  d’ecoulement  et  de  temperature,  de  niveau  d’eau 
statique  et  de  mesures  de  chimie  de  l’eau. 

Les  taux  de  profondeur  et  de  penetration  sont  limites. 

Pour  des  structures  solides,  le  trou  est  cure  periodiquement  pour  remonter  les  debris 
de  roches  tandis  que  pour  des  terrains  ebouleux,  un  tubage  est  insere  au  fur  et  a 
mesure  du  forage  pour  assurer  la  tenue  des  parois  et  eviter  le  coincement  de  l’outil. 
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Cette  technologie  manque  de  professionnels  experimented,  du  fait  de  la  preponde- 
rance des  forages  par  rotation. 

Forage  au  marteau  fond  de  trou  (percussion  et  rotation) 

Cette  technique,  encore  appelee  « forage  a l’air  »,  met  en  jeu  la  percussion  ainsi 
que  la  rotation.  L’outil  subit  une  poussee  tout  en  etant  en  rotation.  Principalement 
employee  pour  des  terrains  compacts  et  rocheux,  cette  methode  utilise  un  marteau 
pneumatique  muni  de  taillants,  anime  par  un  envoi  d’air  comprime.  En  realite,  le 
dispositif  de  percussion  suit  progressivement  l’avancement  du  forage  tandis  que  la 
rotation  de  l’outil  reste  commandee  a partir  de  la  surface. 

Ses  avantages  sont  la  rapidite  de  forage  et  la  possibility  de  suivi  de  la  structure  geo- 
logique  du  sol. 

Ses  inconvenients  se  situent  dans  l’inaptitude  pour  les  terrains  non  consolides  ou  plas- 
tiques.  Les  deviations  seront  d’autant  plus  importantes  que  le  trou  sera  profond. 

II  y a egalement  un  risque  de  formation  de  bouchons,  necessitant  de  frequents 
nettoyages  du  trou  par  soufflage.  Ce  phenomene  n’existe  pas  lorsque  l’ouvrage  est 
totalement  sec. 

Le  compresseur  associe  necessite  des  puissances  tres  elevees. 

Forage  Odex  (technique  a circulation  inverse) 

Ce  systeme  est  utilise  pour  des  terrains  instables.  L’outil  est  un  marteau  fond  de  trou 
excentrique  muni  d’une  colonne  de  tubes  metalliques  qui  sert  a retenir  les  parois  du 
trou  qui  s’affaisseraient. 

C’est  une  methode  a circulation  inverse  et  done  avec  tubage  a l’avancement,  qui  evite 
des  eboulements  sur  l’outil  pendant  son  travail. 

Cette  technique  necessite  une  machine  avec  un  fort  couple  de  rotation,  car  il  faut 
vaincre  les  frottements  dus  aux  tubes  metalliques  sur  les  parois  du  puits. 

Forage  Rotary  (technique  a circulation  directe) 

Cette  technique  utilise  un  tricone,  monte  au  bout  d’une  colonne  de  tiges  cylindri- 
ques  creuses,  qui  est  mis  en  rotation  rapide  et  en  translation  verticale.  Le  couple 
permet  le  decoupage  du  terrain  : 

— le  tricone  detruit  la  roche  par  poingonnement  et  eclatement  en  roulant  et  glissant 
sur  le  fond  du  trou  ; 

- la  poussee  permet  la  penetration  dans  le  sol. 

La  technique  a circulation  directe  implique  qu’un  fluide  soit  injecte  en  continu 
sous  pression  : les  tiges  etant  creuses,  une  injection  d’eau  ou  de  boue  est  possible 
au  fond  du  forage.  Les  boues  sont  classiquement  composees  de  colloides  argileux  ou 
organiques,  de  fluidifiants  et  defloculants,  d’additifs  mineraux,  de  produits  organi- 
ques  speciaux,  et  enfin  d’alourdissants.  Ce  fluide  remonte  par  la  suite  a la  surface  en 
passant  dans  l’espace  annulaire  entre  les  tiges  et  le  trou,  permettant  de  remonter  des 
sediments  a mesure  que  le  trepan  creuse.  Cela  permet  egalement  de  refroidir  l’outil 
et  de  consolider  les  parois,  sauf  si  le  terrain  manque  de  cohesion.  II  est  alors  necessaire 
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d’inserer  un  tubage  dans  le  forage.  De  ce  fait,  la  reprise  du  forage  aura  lieu  dans  un 
diametre  plus  petit  que  precedemment  et  ainsi  de  suite.  II  y a done  une  reduction 
progressive  du  diametre  du  puits. 

Les  outils  utilises  sont  differents  selon  le  type  de  sol  que  Ton  creuse  : trepans  a lames, 
a pastilles,  molettes  ou  tricone,  outils  diamantes  ou  a carbures  metalliques. 

Situation  des  sondes 

La  situation  de  la  (ou  des)  sonde(s)  verticale(s)  est  choisie  en  fonction  des  contrain- 
tes  listees  ci-dessus,  des  raccordements  horizontaux  possibles  et  des  preferences  du 
client. 


Attention  ! 

Pour  eviter  des  pertes  de  charges  hydrauliques  dans  le  reseau  (et  done  une 
consommation  electrique  des  pompes  de  circulation),  la  distance  entre  les  sondes 
verticales  et  la  PAC  doit  etre  la  plus  faible  possible. 


■S’  Observation 

Dans  des  terrains  a pente,  il  est  egalement  preferable  d’opter  pour  un  arrangement  permet- 
tant  une  pente  continue  des  sondes  vers  le  local  technique  abritant  la  PAC  afin  de  faciliter 
la  purge  du  reseau  (sauf  dans  des  regards  event uels,  tout  element  de  connexion  hydraulique 
est  a proscrire  en  dessous  de  la  surface,  sous  peine  de  risque  de  fuite  inaccessible). 


Disposition  des  sondes 
Systemes  a recharge  naturelle 

En  regie  generale,  pour  un  systeme  a recharge  naturelle,  et  pour  le  cas  de  plus  d’une 
sonde,  plus  les  sondes  sont  espacees,  plus  la  performance  du  systeme  sera  elevee. 

Une  disposition  des  sondes  en  ligne  ou  en  L est  alors  a preferer,  avec  des  distances 
avoisinant  les  10  m. 
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Systemes  a recharge  active 

Une  disposition  en  forme  de  carre  est  generalement  appliquee  aux  systemes  a recharge 
active  et  batiments  de  grande  taille. 


Attention  ! 

Cette  disposition  est  fortement  deconseillee  dans  le  cas  de  la  maison  individuelle. 


Exemple  1 : 


Exemple  2 : 
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Types  de  sondes 

Deux  types  de  sondes  existent  actuellement  sur  le  marche  : 

- les  sondes  en  U (rares)  et  celles  en  double  U ; 

- les  sondes  coaxiales  (produits  plus  recents). 

Le  dernier  type  est  mis  en  avant  par  une  efficacite  legerement  plus  elevee. 


env.  15  cm  ^ 


Tube  d'injection 
de  coulis 

Depart  fluide 

Retour  fluide 


Ecarteur 

Retour  fluide 
Depart  fluide 

Coulis  de  scellement 


Tubes  PEHD  1 Paroi  de  forage 

Sonde  en  double  U 


env.  15  cm  ^ 


Paroi  de  forage 
Sonde  coaxiale 
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Le  materiau  des  sondes  est  le  polyethylene  a haute  ou  basse  densite  (PEHD  et 
PEBD). 

Les  dimensions  se  situent  entre  DN25  et  DN40. 


La  pression  nominate  est  generalement  de  16  bars,  permettant  la  resistance  de  pres- 
sion  pour  une  sonde  depassant  les  100  m (16  bars  correspondent  a environ  160  m 
de  colonne  d’eau). 


Observation 

Pour  tout  type  de  sonde,  les  tetes  de  sondes  sont  imperativernent  soudees  en  usine  pour  prevenir 
les  fuites. 


Mise  en  place  des  sondes 


Attention  ! 

Que  ce  soit  le  forage  ou  la  mise  en  place  et  la  cimentation  des  sondes,  les  travaux 
sont  imperativernent  realises  par  un  professionnel  de  forage,  forme  aux  techniques 
des  sondes  verticales  (foreur  agree  « qualiforage  »,  BRGM,  ADEME,  EDF). 


Forage  et  remplissage 

Apres  forage,  les  sondes  sont  directement  deroulees  du  rouleau.  Pour  faciliter  leur 
introduction  et  prevenir  une  eventuelle  remontee  par  des  poussees  d’Archimede,  les 
tubes  peuvent  etre  remplis  d’eau. 

II  faut  egalement  verifier  l’eventuelle  necessite  de  lests  a fixer  sur  la  tete  des  sondes 
ainsi  que  sur  le  tuyau  de  cimentation.  Ce  dernier  doit  en  effet  imperativernent  des- 
cendre  jusqu’en  bas  du  forage  pour  permettre  de  remplir  le  forage  avec  le  produit 
de  remplissage  du  bas  vers  le  haut  (on  s’assure  done  d’un  remplissage  efficace  et 
homogene). 


Observation 

En  fonction  de  la  profondeur  de  la  sonde,  il  peut  etre  judicieux  de  mettre  en  place  plusieurs 
tubes  de  cimentation. 

En  prenant  I’exemple  de  deux  tubes  de  cimentation,  le  premier  descendra  jusqu’a  la  tete  de  la 
sonde  tandis  que  le  deuxieme  s' arret  era  a mi-hauteur  de  la  sonde.  Le  remplissage  se  fera  d’abord 
par  le  premier  et  une  fois  que  la  mi-hauteur  de  la  sonde  sera  remplie,  par  la  deuxieme. 


En  regie  generate,  le  tube  de  remplissage  est  retire  au  fur  et  a mesure  du  remplissage. 
Lors  de  sondes  de  plus  grande  profondeur,  il  est  possible  que  ce  tube  ne  puisse  pas 
etre  enleve.  Il  restera  done  dans  le  forage. 
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Attention  ! 

Tout  autre  produit  de  remplissage,  qui  n’est  pas  specialement  developpe  pour  les 
sondes  geothermiques,  est  a proscrire. 

Pour  certains  types  de  sol,  et  meme  apres  remplissage  complet,  le  niveau  de 
remplissage  peut  descendre  dans  les  heures  suivant  cette  operation.  II  faut  alors 
completer  le  remplissage. 


Fixation 

Au  fur  et  a mesure  de  la  descente  des  sondes  dans  le  forage,  ces  dernieres  doivent 
etre  fixees  ensemble  avec  des  ecarteurs  prevus  a cet  effet.  Le  tuyau  de  cimentation  se 
trouve  generalement  au  centre.  Les  ecarteurs  garantissent  un  bon  contact  thermique 
entre  les  tubes  et  le  remplissage  et  done  une  bonne  performance  de  l’installation. 

Mise  sous  pression 

Une  fois  les  sondes  mises  en  place  dans  le  forage,  elles  doivent  etre  mises  sous  pres- 
sion (au  moins  6 bars)  pendant  au  moins  une  heure,  si  possible  plus.  Une  perte  de 
pression  de  0,2  bar  est  admissible  apres  une  heure. 

Scellement 

Les  forages  sont  ensuite  remplis  avec  un  melange  de  ciment  et  de  bentonite.  Des  pro- 
duits  specifiques  aux  sondes  verticales  geothermiques  sont  disponibles  sur  le  marche. 
Ces  produits  garantissent  a la  fois  de  bonnes  proprietes  thermiques  et  une  certaine 
elasticite  permettant  de  reduire  les  fissures  dans  le  coulis  et  done,  a long  terme,  de 
bonnes  proprietes  thermiques. 


cs"  Observation 

En  biver,  si  la  mise  en  route  n’est  pas  prevue  immediatement  apres  la  mise  en  oeuvre,  lefluide 
dans  les  sondes  doit  etre  retire  a l’ aide  de  l’ air  comprime  ( pour  eviter  tout  risque  de  gel). 


Raccordements 

Les  sondes  sont  generalement  selectionnees  avec  une  longueur  plus  elevee  que  le 
forage.  Ceci  permettra  ensuite  de  conduire  la  sonde,  sans  connexion  (et  risque  de 
fuite)  jusqu’au  local  technique  abritant  la  PAC  ou  jusqu’a  un  regard  contenant  les 
eventuels  distributeurs  et  collecteurs  (en  cas  de  plusieurs  sondes). 

Quelques  indications  sur  la  mise  en  place  des  raccordements  horizontaux  sont  four- 
nies  ulterieurement  pour  tout  type  d’echangeur  geothermique. 
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Dimensionnement  des  sondes  verticales 

Les  calculs  presentes  ci-dessous  sont  bases  sur  un  dimensionnement  pour  le  cas  du 
chaufifage,  comme  le  rafraichissement  (consigne  variable)  ne  permet  pas  de  determiner 
des  besoins. 

Importance  du  dimensionnement 

Le  dimensionnement  des  sondes  verticales  est  a faire  avec  precaution.  Tout  sous- 
dimensionnement  conduira  a une  degradation  du  profil  de  temperature  dans  le  sol  a 
long  terme  (chaque  annee,  la  temperature  moyenne  du  sol  diminuera)  et  done  a une 
baisse  des  performances  le  long  de  la  duree  de  vie  de  l’installation. 


Observation 

Une  degradation  de  la  temperature  moyenne  du  sol  de  5 °C  conduira  a une  baisse  de  per- 
formance de  I’ordre  de  5 a 10  % et  done  a une  augmentation  de  la  consommation  electrique 
du  meme  ordre  de  grandeur. 


Le  dimensionnement  des  sondes  se  base  sur  : 

— la  puissance  de  dimensionnement  de  la  PAC  ; 

— la  puissance  de  la  PAC  selon  les  donnees  du  constructeur  (puissance  de  chauffa gel 
refroidissement,  puissance  electrique  ou  performance  pour  le  point  de  fonction- 
nement  0-35  °C)  ; 

— les  donnees  geologiques  (type  de  sol,  conductivity  thermiques,  nappe  phreatique,  etc.). 

II  n’existe  pas  de  norme  ou  de  reglementation  en  France  concernant  le  dimensionne- 
ment ou  les  valeurs  limites  de  dimensionnement.  Cependant,  des  normes  etrangeres, 
notamment  suisses  et  allemandes,  permettent  d’etablir  ce  dimensionnement. 


■®“  Observation 

Differentes  methodes  sont  developpees  en  detail  sur  le  site  http:/ iwivw.valpac.fr. 

Ce  guide  donnera  un  exemple  simple  et  rapide,  base  sur  une  de  ces  methodes  : la  directive 
allemande  VDI  4640,  parties  1-4. 

Cependant,  d’autres  references  peuvent  egalement  etre  prises  en  consideration. 
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Donnees  geologiques 

La  reference  VDI  4640,  partie  2,  fournit  des  puissances  maximales  a extraire  par 
la  sonde.  Les  seuils  donnes  assurent  une  recharge  naturelle.  Le  tableau  ci-dessous 
resume  les  donnees  disponibles  dans  cette  directive. 


Puissance  specifique  Psp 
en  fonction  du  type  de  sol 

Extraction  de  chaleur 
specifique  Psn  [W/m} 

1 800  h/an  (1) 

2 400  h/an  (1) 

Valeurs  generates 

Conductivity  <1,5  W/m/K 

25 

20 

1,5  < conductivity  < 3 W/m/K 

60 

50 

Conductivity  > 3 W/m/K 

84 

70 

Sols  typiques 

Gravier,  sable  (sec) 

< 25 

< 20 

Gravier,  sable  (sature) 

65-80 

55-65 

Gravier,  sable  (vitesse  de  nappe 
elevee) 

80-100 

80-100 

Terre  argileuse  (humide) 

35-50 

30-40 

Calcaire  (massif) 

55-70 

45-60 

Gres 

65-80 

55-65 

Granite 

65-85 

55-70 

1.  Heures  de  fonctionnement  de  la  PAC  par  an. 

Pour  l’injection  de  chaleur  dans  les  sondes  (cas  du  refroidissement  ou  du  rafraichis- 
sement),  SIA  (Societe  suisse  des  ingenieurs  et  des  architectes)  propose  une  valeur  de 
30  W/m  a ne  pas  depasser. 

Determination  de  la  longueur  de  sonde 

Toutes  les  donnees  sont  maintenant  disponibles  pour  determiner  la  longueur  de 
sonde(s)  necessaire(s). 

A partir  de  la  puissance  nominate  de  la  PAC  (puissance  cote  condenseur),  le  calcul  se 
fait  de  la  maniere  suivante  : 

• Calcul  de  la  puissance  de  la  sonde  : 

PuissanceS0nde  [W]=  Puissancecondenseur  fW}  x (COP  - 1)  / COP 

• Calcul  de  la  longueur  de  sonde  totale  necessaire  : 

Longueursonde  [m]  = Puissancesonde  [W]  / Psp  {W/m} 
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Ce  calcul  est  synthetise  dans  les  figures  ci-dessous  sous  forme  de  diagrammes. 


Diagramme  de  dimensionnement  simplifie  pour  le  dimensionnement  des  sondes 
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• Exemple  de  lecture  du  diagramme  : 

Pour  une  PAC  de  puissance  10  kW  cote  condenseur,  un  COP  de  5 ainsi  que  50  W/m, 
la  longueur  de  sonde  totale  a installer  est  de  160  m.  II  conviendra  alors  d’installer 
deux  sondes  de  80  m de  profondeur. 

Capteurs  horizontaux 

Preparation  du  terrain 

Les  echangeurs  horizontaux  necessitent  des  terrassements  et  des  technologies  diffe- 
rentes.  Le  choix  de  la  machine  depend  des  conditions  locales  du  site.  Les  differentes 
technologies  sont  detaillees  dans  les  paragraphes  suivants. 

La  trancheuse 

C’est  souvent  la  methode  la  plus  economique.  Son  execution  est,  de  plus,  relative- 
ment  rapide  si  le  sol  ne  contient  pas  de  grosses  pierres. 

La  machine  est  capable  de  realiser  une  tranchee  etroite  d’environ  0,15  m avec  une 
profondeur  maximale  de  2 m. 

La  pelleteuse 

Surtout  utilisee  dans  les  zones  rocailleuses,  elle  permet  de  realiser  des  travaux  assez 
rapidement. 
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Avec  une  largeur  d’environ  0,6  m,  on  peut  installer  4 a 6 tubes  dans  chaque  tranchee. 
Cela  minimise  la  longueur  totale  des  capteurs  et,  de  fait,  le  temps  necessaire  a ce 
travail. 


Attention  ! 

Lors  du  remblaiement  de  la  terre,  il  faut  prendre  garde  aux  mottes  qui  peuvent 
former  des  amas  et  ainsi  creer  des  vides  d’air  autour  des  tubes. 


La  charrue  enfouisseuse 

Cette  methode  peut  etre  tres  rapide  dans  les  sols  non  rocailleux  ou  instables,  car  il 
n’y  a pas  de  remblaiement  a faire.  La  machine  cree  un  puits  dans  le  sol,  y place  un 
seul  tube  puis  repart. 

Cette  methode  ne  peut  etre  envisagee  que  si  le  sol  a la  faculte  de  bien  se  refermer 
sans  vides  d’air. 

Avec  une  profondeur  maximum  de  0,9  m,  son  utilisation  est  limitee  pour  des  surfa- 
ces de  captage  relativement  importances  car  seul  un  tube  est  pose  dans  la  tranchee. 

Le  bulldozer 

Celui-ci  est  concevable  en  construction  neuve  ou  pendant  des  travaux  lourds,  car  de 
grandes  quantites  de  terre  doivent  etre  retournees. 

Il  est  egalement  envisageable  pour  des  sols  ne  supportant  pas  les  tranchees  : sols  non 
consolides  et  instables  pouvant  s’ebouler. 

Situation  des  capteurs 

La  situation  du(des)  capteur(s)  est  choisie  en  fonction  : 

— des  contraintes  listees  dans  le  paragraphe  « Conception  et  mise  en  ceuvre  »,  « Phase 
preparatoire  » du  chapitre  sur  les  « Echangeurs  geothermiques  » ; 

— des  raccordements  horizontaux  possibles  ; 

— et  des  preferences  du  client. 


Observations 

• Pour  eviter  des  pertes  de  charges  hydrauliques  dans  le  reseau  ( et  done  une  consommation 
electrique  des  pompes  de  circulation),  la  distance  entre  les  capteurs  et  la  PAC  doit  etre  la 
plus  faihle  possible. 

• Dans  des  terrains  a faible  pente,  un  arrangement  est  souhaitable  permettant  une  pente 
continue  des  capteurs  ou  des  distributeurs/collecteurs  vers  le  local  technique  abritant  la  PAC 
pour  faciliter  la  purge  du  reseau  (sauf  dans  des  regards  event uels,  tout  element  de  connexion 
hydraulique  est  a proscrire  en  dessous  de  la  surface  sous  peine  de  risque  de  fuite  inaccessible). 
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Dimensionnement  des  capteurs 

Comme  pour  les  sondes  verticales,  les  calculs  presentes  ci-dessous  sont  bases  sur  un 
dimensionnement  pour  le  cas  du  chauffage,  comme  le  rafraichissement  (consigne 
variable)  ne  permec  pas  de  determiner  des  besoins. 

Le  prelevement  maximal  journalier  est  fonction  de  la  nature  du  terrain  (humidite, 
principalement),  mais  ne  devra  pas  depasser  40  W/m2  en  puissance  moyenne  journa- 
liere  et  15  W/m  lineaire  de  tube  en  puissance  moyenne  journaliere. 


b®1  Observation 

Si  l’ on  depasse  ces  valeurs,  il  faudra  que  cela  soit  just  if ie  en  fonction  notamment  de  la 
profondeur  d’enterrement,  de  la  nature  du  terrain  et  du  taux  d’ impermeabilisation. 


Un  espacement  de  40  cm  entre  les  tubes  permet  de  respecter  cette  limite.  Les  tubes 
seront  poses  sur  un  seul  niveau  et  a la  meme  profondeur. 

Des  lors  que  la  grosseur  des  pierres  est  superieure  a 100  cm3  ou  que  la  densite  de 
pierre  est  superieure  a 20  % du  volume  de  terre,  un  lit  de  sable  devra  etre  mis  en 
place. 

Les  canalisations  d’eau  (eaux  usees  ou  eaux  froides)  doivent  etre  eloignees  d’au  moins 
2 m des  tubes  du  capteur,  afin  d’eviter  toute  prise  en  glace. 

La  norme  allemande  VDI  4640,  partie  2,  permet  de  definir  la  puissance  specifique  qu’il 
est  possible  d’extraire  selon  la  nature  du  sol  et  la  duree  annuelle  de  fonctionnement. 
Les  differentes  valeurs  sont  regroupees  dans  le  tableau  suivant  (cas  d une  extraction  de 
chaleur  seule  pour  le  chauffage  et/ou  la  production  d’eau  chaude  sanitaire). 


Taux  d’extraction  en  fonction  de  la  nature  du  sol  et  de  la  duree  annuelle 

de  fonctionnement  (VDI  4640-2) 

Sous-sol 

Taux  specifique  d’extraction  de  chaleur  [W/m2] 

1 800  h 

2 400  h 

Non  cohesif,  sec 

25 

20 

Cohesif,  humide 

60 

50 

Sature  d’eau,  sable  ou  gravier 

84 

70 

Pour  des  durees  annuelles  de  fonctionnement  superieures  a 2 400  h,  il  est  necessaire 
d’evaluer  l’influence  sur  le  long  terme  du  phenomene  d’extraction  de  la  chaleur. 
On  retiendra  alors  que  le  taux  d’extraction  annuel  doit  etre  compris  entre  100  et 
150  kWh  (m.an)  dans  le  cas  d’une  extraction  sans  recharge. 

Mise  en  place  des  tubes 

Le  materiau  des  tubes  est  le  polyethylene  a haute  ou  basse  densite  (PEHD  et  PEBD). 
Les  dimensions  se  situent  entre  DN20  et  DN30. 
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Valeurs  de  profondeur 

Le  capteur  est  pose  a une  profondeur  typique  de  l’ordre  de  80  cm. 

Une  profondeur  plus  faible  favorise  une  recharge  par  les  conditions  climatiques,  mais 
risque  egalement  une  baisse  de  temperature  importante  lors  des  periodes  de  grand 
froid  et,  pour  une  utilisation  en  refroidissement,  des  performances  moyennes  dues  a 
l’impact  fort  de  l’ensoleillement. 

Une  profondeur  plus  elevee  evite  des  baisses  de  performance  en  periode  de  grand 
froid,  mais  diminue  la  recherche  naturelle  du  sol  par  les  conditions  climatiques.  En 
saison  de  refroidissement,  une  profondeur  plus  elevee  permet  d’obtenir  des  perfor- 
mances legerement  superieures. 

Les  valeurs  types  de  profondeur  varient  entre  50  et  150  cm. 

Eviter  les  endommagements 

Le  capteur  est  pose  a meme  le  sol  decape.  Lorsque  de  gros  cailloux  risquent  d’endom- 
mager  le  tube,  lors  du  remblaiement,  il  convient  d’etaler  du  sable. 

Afin  de  prevenir  les  risques  accidentels  d’endommagement  du  capteur  exterieur  lors 
de  possibles  travaux  de  terrassement  ulterieurs,  un  dispositif  d’avertissement  confor- 
me  a la  norme  NF  EN  12613  « Dispositifs  avertisseurs  a caracteristiques  visuelles, 
en  matiere  plastique,  pour  cables  et  canalisations  enterres  » est  mis  en  place  sur  la 
zone  de  captage.  Le  dispositif  avertisseur,  de  couleur  dominante  bleu  (la  couleur 
jaune  etant  reservee  aux  gaz)  est  place  au  minimum  a 30  cm  des  tubes.  II  debordera 
d’au  moins  40  cm  sur  la  peripherie  de  la  surface  de  captage. 

Impermeabilisation  limitee 

Le  capteur  recupere  la  chaleur  du  sol  et  ce  d’autant  mieux  que  le  sol  est  humide.  En 
consequence,  le  pourcentage  de  zone  impermeabilisee  (allee,  par  exemple)  situee  au- 
dessus  de  la  zone  de  captage  ne  doit  pas  exceder  10  % de  celle-ci. 

Conseils  de  mise  en  oeuvre 

Les  tubes  des  capteurs  sont  reperes  de  maniere  precise  sur  un  plan  de  recollement  remis  a 
l’usager.  Une  etiquette  placee  sur  l’armoire  technique  rappelle  la  presence  des  serpentins. 

Chaque  couronne  de  tube  est  raccordee  a un  distributeur  et  a un  collecteur. 

La  mise  en  oeuvre  doit  etre  effectuee  par  un  installateur  qualifie  (attestation  d’assu- 
rance  decennale  liee  a l’activite  exercee)  et  respectant  les  instructions  des  fabricants 
de  l’ensemble  des  composants  du  systeme. 


Attention  ! 

On  ne  doit  pas  construire  au-dessus  de  l’ensemble  de  la  surface  utilisee  par  les 
echangeurs. 

La  surface  ne  doit  pas  etre  rendue  etanche  (asphalte,  etc.),  sauf  si  cet  aspect  a ete 
pris  en  compte  lors  de  la  conception. 
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Partie  surface  des  circuits  geothermiques 

Composants  du  systeme  de  surface 

Raccordement  des  echangeurs  geothermiques  a la  PAC 

Dans  le  cas  de  plusieurs  echangeurs  geothermiques,  il  est  necessaire  de  mettre  en 
place  un  distributeur/collecteur  permettant  l’equilibrage  hydraulique  des  differents 
echangeurs  qui  seront  alors  connectes  en  parallele.  Dans  ce  cas,  pour  minimiser  les 
pertes  et  pour  reduire  le  calorifugeage  des  connexions,  il  est  egalement  conseille  de 
mettre  en  place  les  distributeurs/collecteurs  a l’exterieur  du  batiment.  Les  equipe- 
ments  doivent  alors  etre  places  dans  un  regard,  facilement  accessible. 


Vanne  d'arret 


vD,partv 


Vanne  de  remplissage 
vidange 


Vanne  d'equilibrage 
avec  fonction  d'arret 


▲ A 

Retour 


Distributeur/collecteur  des  echangeurs  geothermiques 


Traversee  du  mur  par  les  tuyauteries 

Au  passage  du  mur  et  jusqu’a  la  PAC  ou  un  eventuel  ballon  tampon,  les  tubes  de 
l’echangeur  doivent  etre  isoles. 

Le  passage  du  mur,  apres  pose  de  tous  les  tubes,  doit  etre  rendu  etanche  pour  eviter 
toute  infiltration  d’eau  vers  le  batiment. 

Dispositifs  de  remplissage,  de  vidange  et  de  prelevement  du  liquide  caloporteur 

Le  trace  des  tuyauteries  de  l’ensemble  de  l’installation  doit  permettre  le  remplissage 
et  la  vidange  totale  de  l’installation. 

Apres  le  ringage  de  l’installation,  les  circuits  hydrauliques  doivent  etre  vidanges  dans 
leur  totalite  afin  de  garantir  le  melange  de  fluide  (eau  glycolee/eau)  prepare  avant  le 
remplissage. 
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Le  dispositif  de  remplissage  peut  etre  le  meme  que  celui  de  vidange.  II  doit  dans  ce 
cas  etre  accompagne  d’un  manometre  dans  chaque  circuit  afin  de  controler  la  pres- 
sion  lors  du  remplissage  et,  plus  tard,  de  verifier  le  maintien  en  pression  pendant  le 
fonctionnement  de  l’installation. 

Disposidfs  de  purge 

Le  trace  des  tuyauteries  de  l’ensemble  de  l’installation  doit  egalement  permettre 
l’evacuation  des  gaz  qui  peuvent  s’y  trouver  en  cours  de  fonctionnement. 

II  est  conseille  d’installer  des  purgeurs  automatiques  permettant  d’evacuer  la  totalite 
de  l air  permettant  ainsi  un  fonctionnement  correct  de  l’installation. 

Des  purgeurs  sont  egalement  a installer  en  haut  des  collecteurs  et  distributeurs 
hydrauliques  des  echangeurs  geothermiques. 

Vannes  d’arret  et  d’equilibrage 

Chaque  boucle  hydraulique  doit  comporter  deux  vannes  d’arret  et  un  organe  d’equi- 
librage. 

Les  fonctions  arret  et  equilibrage  doivent  etre  independantes.  Si  elles  sont  realisees 
par  le  meme  appareil,  la  fonction  equilibrage  doit  etre  memorisable. 

Pompes  du  circuit  des  echangeurs  geothermiques 

Les  pompes  sont  generalement  integrees  dans  la  PAC  elle-meme.  Dans  le  cas  contrai- 
re,  des  pompes  doivent  etre  selectionnees  afin  d’etre  adaptees  aux  temperatures  de 
fonctionnement  et  aux  fluides  caloporteurs  utilises. 

Le  dimensionnement  se  fait  selon  les  indications  donnees  par  les  fabricants  et  en 
fonction  des  caracteristiques  du  reseau  hydraulique. 


Attention  ! 

Dans  le  cas  de  l’utilisation  d’un  melange  eau/glycol  (cas  type  des  echangeurs 
geothermiques),  a la  place  de  l’eau,  une  correction  doit  etre  faite  pour  les  valeurs 
de  debit  car  les  courbes  caracteristiques  des  pompes,  determinees  pour  de  l’eau, 
surestiment  les  debits  reels.  Des  facteurs  correctifs  fournis  par  les  fabricants  de 
pompes  sont  a appliquer. 


Filtres 

Afin  d’eviter  tout  colmatage  des  echangeurs,  un  filtre  est  obligatoire  (<  0,6  mm)  de 
chaque  cote  de  la  PAC. 

Isolation  thermique 

L’ensemble  des  circuits  hydrauliques,  meme  a l’interieur  du  batiment,  est  a isoler 
pour  minimiser  a la  fois  les  pertes  thermiques  de  l’installation  et  les  risques  de 
condensation. 
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cs"  Observation 

Les  parties  a I’exterieur  du  bat  intent,  dans  le  sol,  ne  necessitent  pas  forcemeat  une  isolation.  Le 
type  d’isolant  doit  etre  adapte  au  milieu  ou  il  est  pose.  A I’exterieur,  I’isolant  doit  etre  adapte 
a une  integration  dans  le  sol  et  a I’humidite. 


Dans  le  cas  des  sondes  verticales,  pour  optimiser  la  performance  de  l’installation,  le 
depart  de  la  PAC  vers  les  sondes  peut  se  faire  sans  calorifugeage  tandis  que  le  retour 
est  calorifuge.  Ceci  permettra  un  refroidissement  du  fluide  caloporteur  a la  surface 
du  sol. 

Protection  contre  le  gel 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  fluide  du  circuit  des  echangeurs  geothermiques  est  de 
l’eau  glycolee. 

Pour  les  sondes  verticales,  le  fluide  peut  egalement  etre  de  l’eau  pure,  si  le  systeme 
a ete  dimensionne  pour  fonctionner  au-dessus  de  0 °C  (dimensionnement  grand  des 
sondes  verticales). 

Pour  tout  systeme  (horizontal  ou  vertical),  dans  des  zones  climatiques  moderees 
et  sans  risque  de  gel  pendant  le  fonctionnement  et  pour  un  dimensionnement  tres 
important  des  echangeurs,  de  l’eau  peut  etre  utilisee.  Dans  ce  cas,  il  est  recommande 
de  faire  des  etudes  par  simulation  numerique  sur  au  moins  10  ans  afin  de  s’assurer  du 
non-gel.  Le  thermostat  de  securite  de  la  PAC  doit  alors  etre  limite  a une  temperature 
de  depart  de  la  PAC  au-dessus  de  2 °C  pour  s’assurer  du  non-gel  du  fluide. 

Le  melange  eau/glycol  est  en  principe  a calculer  pour  assurer  une  limite  de  gel  du 
fluide  7 °C  en  dessous  de  la  temperature  minimale  d’evaporation  de  la  PAC.  Dans 
la  plupart  des  cas,  le  melange  est  prepare  dans  des  concentrations  de  30  a 50  % de 
glycol  (40  % en  general).  Le  melange  est  realise  par  l’installateur  avant  le  remplis- 
sage  pour  garantir  un  melange  complet  du  fluide  dans  l’ensemble  du  reseau  des 
echangeurs. 

Protection  contre  des  defauts  de  pression 

L’expansion  du  fluide  caloporteur  (eau  ou  eau  glycolee)  s’effectue  par  un  vase  d’ex- 
pansion.  Dans  la  plupart  des  cas,  ces  vases  peuvent  deja  etre  integres  dans  la  PAC.  Si 
ce  n’est  pas  le  cas,  une  vase  d’expansion  externe  est  a mettre  en  place. 

Pour  prevenir  un  remplissage  trop  important,  il  est  necessaire  d’installer  une  soupape 
de  securite.  Le  tube  de  sortie  de  cette  soupape  est  a conduire  vers  une  evacuation 
d’eau. 

Enfin,  un  manometre  permettra  de  verifier  la  pression  dans  le  reseau  des  echangeurs 
geothermiques.  La  mise  en  place  d’un  systeme  d’alarme  de  basse  pression  est  egale- 
ment conseillee.  Ainsi,  en  cas  de  pression  insuffisante,  une  alarme  arretera  la  PAC. 
Apres  remise  en  pression  par  l’installateur,  la  PAC  pourra  etre  relancee. 
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Mise  en  oeuvre  du  systeme  de  surface 

La  mise  en  oeuvre  doit  etre  effectuee  par  un  installateur  qualifie  (attestation  d’assu- 
rance  decennale  liee  a l’activite  exercee)  et  respectant  les  instructions  des  fabricants 
de  l’ensemble  des  composants  du  systeme. 
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Distribution  et  emission 
de  chaleur/froid 


Caracteristiques 

des  emetteurs  de  chaleur/froid  

Les  emetteurs  adaptes  a la  PAC  geothermique  peuvent  etre  classes  en  deux  categories  : 
les  emetteurs  integres  et  les  emetteurs  localises. 

Principaux  criteres  de  selection 

Differents  criteres  sont  a considerer  au  moment  de  la  selection  du  type  d’emetteur  : 

— le  niveau  de  temperature  et  la  difference  de  temperature  (depart-retour)  adaptes  a 
la  PAC  ; 

— le  confort  thermique  et  les  vitesses  de  l’air  acceptables  ; 

— la  regulation  de  temperature  ; 

— la  possibility  de  renovation  ou  de  modification  des  emetteurs  ; 

— d’autres  contraintes. 

Les  differents  types  d’emetteurs  sont  abordes  dans  les  paragraphes  ci-apres,  en  fonction 
de  ces  criteres. 

Emetteurs  tres  basses  temperatures  (emetteurs  integres) 

II  s’agit  d’emetteurs  de  type  plancher,  plafond  ou  cloison  chauffant/rafraichissant  ou 
d’elements  thermo-actifs. 

En  regie  generale,  un  emetteur  a tres  basses  temperatures  presente  les  avantages 
suivants  : 

— un  niveau  de  temperature  qui  peut  etre  tres  bas.  II  sera  done  le  plus  favorable  a une 
PAC  geothermique  (meilleur  COP)  ; 

— moins  de  circulation  d’air  dans  les  pieces  grace  a une  partie  radiative  de  remission 
de  chaleur  plus  grande  ; 

— une  tres  bonne  homogeneity  de  temperature  (moins  de  stratification  de  temperature) ; 

— une  possibility  de  reversibility  du  systeme  avec  la  surface  d’echange  plus  grande 
(rafraichissement  possible). 

Les  inconvenients  se  situent  au  niveau  : 

— de  la  regulation  de  temperature  ; 

— des  souhaits  de  renovation  ou  de  modification  car  ces  emetteurs  integres  necessitent 
de  travaux  lourds  en  cas  de  modification. 
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Dans  le  cas  d’un  emetteur  reversible,  une  sonde  de  temperature  de  surface  et/ou  une 
sonde  d’humidite  sont  necessaires  pour  eviter  tout  risque  de  condensation. 


Exemple  de  cloison  chauffante 
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Emetteurs  moyennes  a basses  temperatures  (emetteurs  localises) 

Dans  cette  categorie,  les  emetteurs  adaptes  a la  PAC  geothermique  sont  le  ventilo- 

convecteur  (VCV)  et  le  radiateur  a eau  chaude.  Ce  dernier  doit  etre  dimensionne  afin 

de  fonctionner  avec  la  temperature  de  depart  la  plus  basse  possible. 

Les  emetteurs  localises  montrent  les  avantages  suivants  : 

— une  tres  bonne  regulation  de  temperature  ; 

— dans  la  plupart  des  cas,  une  consommation  d’energie  plus  faible  ; 

— un  acces  aux  emetteurs  permettant  des  modifications  ou  renovations  sans  travaux 
lourds. 

Les  inconvenients  concernent  essentiellement  : 

— les  vitesses  de  Pair  qui  sont  plus  elevees  (surtout  en  cas  de  VCV),  avec  par  consequent 
un  niveau  de  confort  reduit  du  aux  courants  d’air  eventuels  ; 

— une  homogeneite  de  temperature  moins  bonne  que  pour  les  emetteurs  integres  ; 

— pour  le  VCV  en  mode  froid,  une  recirculation  d’air  froid  en  basse  vitesse  (retombees 
d’air  froid  au  milieu  de  la  piece)  ; 

— la  prise  d’espace  le  long  des  murs  (impossibilite  de  positionner  des  meubles  devant 
les  emetteurs). 


Exemple  de  ventilo-convecteur 
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Radiateur  a eau  chaude 


Conseils  pour  tout  type  d’emetteur 

La  mise  en  oeuvre  des  emetteurs  doit  respecter  les  normes  en  vigueur  et  les  recom- 
mandations  du  fabricant. 


II  faut  dimensionner  les  emetteurs  afin  de  garantir  le  confort  avec  la  temperature 
la  plus  faible  possible  en  chauffage  et  la  temperature  la  plus  chaude  en  refroidisse- 
ment. 


Attention  ! 

L’application  d’une  loi  d’eau  (la  temperature  de  depart  de  consigne  depend  dans 
ce  cas  de  la  temperature  exterieure)  ou  d’autres  fonctionnements  garantissant  un 
niveau  de  temperature  tres  faible  est  cruciale. 


Chaque  piece  doit  avoir  son  circuit  de  chauffage. 

Les  meubles  ou  revetement  de  sol  peuvent  diminuer  la  puissance  de  chauffe/froid 
pour  les  emetteurs  integres  et  localises. 

Une  intermittence  de  la  temperature  de  consigne  entre  jour  et  nuit  est  fortement 
recommandee  pour  les  emetteurs  localises  ou  peu  inertes.  La  consommation  d’energie 
peut  ainsi  etre  diminuee.  Dans  le  cas  du  plancher  chauffant  classique  (done  inerte), 
une  intermittence  n’est  pas  recommandee,  sauf  apres  une  analyse  plus  detaillee 
du  projet  (etude  par  simulation  numerique)  permettant  de  prouver  une  economie 
d’energie  de  cette  solution. 
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Comparatif  des  differents  emetteurs  existants 


Recapitulatif  avantages  / inconvenients  des  emetteurs 

✓ 

Emetteur 

Avantages 

Inconvenients 

Plancher  chauffant 
refroidissant(1) 

• Du  fait  de  la  grande  surface 
a emission  de  chaleur  elevee, 
peut  fonctionner  a tres  basse 
temperature 

•Temperature  tres  homogene 
dans  la  piece  (gradient  de 
temperature) 

• Grace  a son  inertie,  le  plan- 
cher sert  d element  de  stoc- 
kage  de  chaleur/froid  (moins 
de  cycles  de  la  PAC,  heures 
creuses,  etc.) 

• Permet  le  rafraichissement 
direct,  sans  mise  en  route  de 
la  PAC 

• Est  invisible  et  genere  moins 
de  circulation  d’air  et  de  traces 
de  poussiere 

• Temperatures  d’air  plus 
basses  (chauffage),  environne- 
ment  plus  sain 

• Certains  nouveaux  systemes 
de  plancher  a faible  inertie 
(utilises  en  renovation)  ne 
presentent  plus  de  probleme 
de  stockage  et  d’inertie 

• Du  fait  de  l’inertie,  une  regula- 
tion moins  performante  (surtout 
surchauffe  en  hiver  avec  enso- 
leillement  fort) 

• Une  fois  installe,  ne  peut  etre 
modifie  ou  repare  qu’avec  des 
travaux  lourds 

• Attention  particuliere  a 

la  condensation  sur  la  surface 
du  plancher  en  mode  ete 

• Limitation  des  revetements 

de  sol,  particulierement  en  mode 
froid 

• Attention  particuliere  a la 
temperature  maximale  de  28  °C 
en  chauffage  (confort) 

• Inconfort  eventuel  en  mode 
froid 

• Interdit  en  mode  rafraichisse- 
ment dans  les  pieces  d’eau 

• Cout  eleve 

Plafond  chauffant 

rafraichissant (1) 

• Du  fait  de  la  grande  surface 
d emission  de  chaleur  eleve, 
peut  fonctionner  a tres  basse 
temperature 

• Temperature  tres  homogene 
dans  la  piece  en  mode  rafrai- 
chissement (gradient  de 
temperature) 

• Faible  inertie  permettant  une 
bonne  stabilite  de  regulation 

• Permet  le  rafraichissement 
direct  sans  mise  en  route  de 
la  PAC 

• Invisible,  moins  de  circulation 
d’air  et  de  traces  de  poussiere 

• Temperatures  d’air  plus 
basses  (chauffage),  environne- 
ment  plus  sain 

• Une  fois  installe,  ne  peut  etre 
modifie  ou  repare  qu’avec  des 
travaux  lourds 

• Temperature  moins  homogene 
dans  la  piece  en  mode  chauffage 
(gradient  de  temperature) 

• Attention  particuliere  a 

la  condensation  sur  la  surface 
du  plafond  en  mode  ete,  avec 
inconfort  ponctuel  du  fait  de 
la  puissance  limitee 

• Cout  eleve 

• Interdit  en  mode  rafraichisse- 
ment dans  les  pieces  d’eau 

1 . Les  Avis  Techniques  des  produits  concernes  peuvent  etre  consultes  sur  le  site  Internet  du  CSTB  : 
http://www.cstb.fr. 

► ►► 
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Recapitulatif  avantages  / inconvenients  des  emetteurs 


Emetteur 

Avantages 

Inconvenients 

Mur  chauffant 
rafraichissant 

• Du  fait  de  la  grande  surface 
d’emission  de  chaleur  eleve, 
peut  fonctionner  a tres  basse 
temperature 

• Temperature  tres  homogene 
dans  la  piece  (gradient  de  tem- 
perature) 

• Permet  le  rafraichissement 
direct  sans  mise  en  route  de 
laPAC 

• Invisible,  moins  de  circu- 
lation d’air  et  de  traces  de 
poussiere 

• Temperatures  d’air  plus  bas- 
ses (chauffage),  environnement 
plus  sain 

• Une  fois  installe,  ne  peut  etre 
modifle  ou  repare  qu’avec  des 
travaux  lourds 

• Attention  particuliere  a la 
condensation  sur  la  surface  du 
mur  en  mode  ete,  avec  inconfort 
ponctuel  du  fait  de  la  puissance 
limitee 

• Cout  eleve 

• Interdit  en  mode  rafraichisse- 
ment dans  les  pieces  d’eau 

• Attention  particuliere  a prendre 
selon  le  parement  ou  le  support 

• Limitation  de  meubles  ou  de 
tapisserie  devant  la  cloison 

Radiateur 
a eau  chaude 

• Tres  bonne  stability  de  regu- 
lation de  temperature 

• Accessibility  de  l’emetteur 
en  cas  de  modification  ou  de 
renovation 

• Bon  confort  thermique  si  le 
radiateur  est  bien  dimensionne 
(longueur  de  radiateur  au 
moins  egale  a la  largeur  de  la 
fenetre  evitant  des  retombees 
d’air  froid  le  long  du  mur 
exterieur) 

• Sauf  pour  un  dimensionnement 
tres  couteux,  COP  plus  faible  du 
fait  des  temperatures  de  depart 
plus  importantes 

• Temperature  moyennement 
homogene  dans  la  piece  (stratifi- 
cation de  temperatures  plus  forte 
que  pour  le  plancher  chauffant) 

• Une  bonne  performance  neces- 
site  un  dimensionnement  plus 
grand  du  radiateur  : l’emetteur 
occupe  done  plus  de  place 

• Necessite  un  ballon  de  stockage 
supplementaire  pour  limiter  les 
cycles  de  la  PAC  (pour  une  PAC 
TOR) 

Ventilo-convecteur 

• Tres  bonne  regulation 
(chauffage/refroidissement 
de  Pair) 

• Accessibility  de  lemetteur 
en  cas  de  modification  ou  de 
renovation 

• Necessite  un  dimensionnement 
a temperatures  moins  favorables 

• Temperature  moyennement 
homogene  dans  la  piece  (stratifi- 
cation de  temperatures  plus  forte 
que  pour  le  plancher  chauffant) 

• Vitesses  de  Pair  plus  elevees  et 
risque  de  retombees  d’air  froid  en 
mode  refroidissement  (confort) 

• Necessite  un  ballon  de  stockage 
supplementaire  pour  limiter  les 
cycles  de  la  PAC  (pour  une  PAC 
TOR) 

1 . Les  Avis  Techniques  des  produits  concernes  peuvent  etre  consultes  sur  le  site  Internet  du  CSTB  : 
http://www.cstb.fr. 
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Dimensionnement  des  emetteurs 


I Principaux  regimes  de  temperatures 

Les  niveaux  de  temperatures  types  des  emetteurs  sont  listes  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


Regimes  de  temperatures  types  des  emetteurs 

Emetteur 

Chauffage 

Rafraichissement* 
Refroidissement*  * 

Depart 

maximum 

{°ci 

AT 

maximum 

[K] 

Depart 

minimum 

f°ci 

AT 

maximum 

IK] 

Plancher/plafond 

chauffant 

35-40 

5 

18-22* 

5* 

Radiateur  EC 

40-50 

5 

Fortement  deconseille 

Ventilo-convecteur 

40-50 

5 

7-15*  ou  ** 

5*  ou  ** 

1.  L'application  d'une  loi  d'eau  est  cruciale  pour  obtenir  de  bonnes  performances. 

Le  dimensionnement  pour  le  chauffage  se  fait  de  maniere  a calculer  les  deperditions 
de  la  piece,  sans  prendre  en  compte  les  gains  eventuels  (solaire,  occupants,  equipe- 
ments,  etc.). 

En  revanche,  le  dimensionnement  en  mode  froid  prend  en  compte,  en  plus  des  deper- 
ditions thermiques,  l’ensemble  des  gains  interieurs  ou  exterieurs. 

Pour  un  emetteur  reversible  (hors  VCV  4 tubes),  le  dimensionnement  se  fait  pour  la 
puissance  la  plus  elevee  entre  les  modes  chaud  et  froid. 

Quelques  elements  de  base  specifiques  a chaque  emetteur  sont  ci-dessous  abordes. 
Pour  plus  de  detail,  se  referer  aux  guides  plus  specifiques  pour  le  dimensionnement 
de  ces  emetteurs. 

I Plancher  chauffant 

Tuyaux 

La  longueur  maximale  de  tuyau  a ne  pas  depasser  est  de  100  m par  circuit. 

L’espacement  (pas  de  pose)  des  tuyaux  se  situe  entre  80  et  350  mm  (des  valeurs  plus 
elevees  ne  permettraient  pas  une  temperature  homogene).  L’AFPAC  (l’Association 
frangaise  pour  les  pompes  a chaleur)  propose  des  valeurs  entre  80  et  200  mm  pour 
une  PAC  reversible. 

Resistance  thermique 

La  resistance  maximale  thermique  du  plancher  integrant  le  revetement  de  sol  est  de 
l’ordre  : 

— de  0,13  a 0,15  m2K/W  en  mode  chauffage  selon  le  revetement  de  sol  choisi  ; 

— et  de  0,13  m2K/W  en  mode  rafraichissant,  dont  0,09  m2K/W  pour  le  revetement 
de  sol. 
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Observation 

En  mode  rafraichissant,  les  type  de  revetements  de  sol  sont  limites  ( voir  CPT  « Planchers 
reversibles  a basse  temperature  »,  cahier  du  CSTB  n°  3164). 


Selon  l’article  35.2  de  l’arrete  du  23  juin  1978,  le  plancher  chauffant  dans  l’habitat 
doit  etre  congu  et  installe  de  maniere  a ne  depasser  28  °C  de  temperature  maximale  de 
surface  en  aucun  point.  Le  calcul  du  pas  de  pose  permet  de  ne  pas  depasser  90  W/m2, 
valeur  limite  permettant  de  rester  en  dessous  de  28  °C. 

Pour  respecter  cette  temperature  limite,  il  peut  etre  necessaire  dans  certains  endroits 
oil  la  densite  de  tubes  est  importante  (couloirs)  de  limiter  remission  de  ceux-ci  a 
l’aide  du  gainage  d’une  partie  de  ces  tubes. 


cs"  Observation 

La  norme  NF  EN  1264-3  « Systemes  de  surfaces  cbauffantes  et  rafraichissantes  hydrau- 
liques  integrees  - Partie  3 : dimensionnement  » present  comme  temperatures  maximales 
29  °C  et  35  °C  en  zone  peripberique.  Cependant,  la  valeur  a respecter  est  celle  de  I’arrete  du 
23  juin  1978. 


Les  temperatures  de  depart  en  mode  chauffage  doivent  etre  en  dessous  de  45  °C  et  de 
preference  plus  faible  a des  valeurs  de  30  a 40  °C.  En  mode  refroidissement,  le  cahier 
du  CSTB , n°  3164,  propose  entre  18  et  22  °C,  en  fonction  de  la  zone  climatique. 

La  resistance  thermique  du  plancher  chauffant  doit  etre  conforme  aux  reglementations 
thermiques  relatives  aux  caracteristiques  thermiques  des  batiments.  Dans  le  cas  par- 
ticular d un  plancher  chauffant  donnant  sur  l’exterieur,  un  vide  sanitaire,  un  parking 
collectif,  un  comble  ou  le  sol,  une  isolation  thermique  minimale  est  necessaire  pour 
respecter  les  seuils  imposes  (definies  dans  les  regies  de  calcul  Th-bat  et  Th-U). 

Schemas  de  pose 

II  est  recommande  de  respecter  une  distance  du  plancher  de  100  mm  des  murs,  de 
200  mm  des  conduits  de  fumee,  de  foyer  ouvert  et  des  cages  d’ascenseurs  et  150  mm 
des  murs  exterieurs. 

Deux  schemas  de  pose  sont  courants  : la  pose  en  serpentin  et  la  pose  en  spirale. 


Attention  ! 

Toute  installation  d’un  plancher  chauffant  rafraichissant  avec  tubes  en  materiau 
de  synthese  doit  faire  l’objet  d’un  Avis  Technique  sur  le  tube  et  etre  couverte  par 
une  police  d’assurance  specifique. 
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Ventilo-convecteur  et  radiateur 

Pour  obtenir  a la  fois  un  bon  COP  et  un  tres  bon  confort,  deux  points  cles  doivent 
etre  respectes  lors  du  dimensionnement  des  emetteurs  : 

— pour  le  radiateur,  un  dimensionnement  sur  la  totalite  de  la  longueur  de  la  fenetre 
est  conseille  afin  d’eviter  des  retombees  d’air  froid  le  long  des  fenetres.  Cette  regie 
est  tres  courante  en  Allemagne  et  assure  a la  fois  une  operation  a tres  basse  tempe- 
rature et  un  confort  maximal  ; 

— pour  le  ventilo-convecteur,  un  dimensionnement  a une  temperature  plus  basse  que 
pour  une  utilisation  classique  est  preconise. 

Le  dimensionnement  se  fait  par  rapport  aux  donnees  et  indications  des  fabricants 
des  emetteurs.  Des  abaques  ou  tableaux  ainsi  que  des  methodes  de  calcul,  sont 
generalement  disponibles  pour  obtenir  les  puissances  nominales  aux  temperatures 
de  fonctionnement  de  la  PAC. 

Dans  le  cas  du  ventilo-convecteur,  le  dimensionnement  se  fait  : 

— pour  une  moyenne  vitesse  avec  3 vitesses  ; 

— pour  une  petite  vitesse  avec  2 vitesses. 


Regulation 

de  la  temperature  d' ambiance  

L’utilisation  d un  thermostat  d’ambiance  est  recommandee  dans  chaque  zone  thermi- 
que.  Une  zone  thermique  est  une  piece  ou  un  ensemble  de  pieces  d’un  comportement 
thermique  similaire. 

La  PAC  est  commandee  pour  maintenir  une  temperature  de  depart  ou  de  retour 
selon  une  loi  d’eau  adaptee  au  dimensionnement  des  emetteurs.  La  loi  d’eau  peut  etre 
corrigee  en  fonction  de  la  temperature  dans  une  zone  caracteristique  du  batiment 
(zone  la  plus  defavorisee).  Pour  les  autres  zones,  un  thermostat  regule  une  vanne  de 
regulation  (souvent  en  TOR  « tout  ou  rien  »). 

c®”  Observation 

Dans  les  cas  d’ installations  avec  un  appoint  electrique,  l application  d’une  loi  d’eau  est 
obligatoire. 


Un  dispositif  de  securite  de  surchauffe  doit  etre  integre  entre  la  PAC  (et  les  appoints 
eventuels)  et  les  emetteurs  de  chaleur.  Ce  dispositif  doit  etre  suffisamment  loin  des 
appoints  eventuels  pour  prevenir  un  declenchement  trop  rapide. 
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Circuit  hydraulique 
de  distribution  de  chaleur/froid 


Principaux  circuits  de  distribution 

La  distribution  la  plus  courante  est  le  reseau  bitube. 

Dans  le  cas  du  radiateur  a eau  chaude,  le  debit  necessaire  par  zone  thermique  est 
regie  par  des  robinets  thermostatiques. 

Dans  le  cas  du  ventilo-convecteur  une  vanne  3 voies  est  la  plus  frequente. 

Dans  le  cas  du  plancher  chauffant,  le  reseau  bitube  alimente  des  distributees/ 
collecteurs  desservant  les  circuits  de  plancher  des  differentes  zones  thermiques. 

Dans  une  installation  avec  des  circuits  a temperature  de  depart  differente  (cas  cou- 
rant  d une  installation  de  plancher  chauffant  combine  a des  radiateurs  a eau  chaude), 
le  circuit  a plus  basse  temperature  est  equipe  d’une  vanne  3 voies  melangeuse  et 
d’une  pompe  de  circulation  separee. 

Les  elements  de  base  d’une  installation  classique  sont  decrits  ci-apres. 

Soupapes  de  securite 

Une  soupape  a 3 bars  est  integree  dans  chaque  circuit  hydraulique  separe.  En  regie 
generale,  il  s’agit  de  2 soupapes  : une  cote  echangeur  geothermique  et  une  autre  cote 
distribution  dans  le  batiment. 


Attention  ! 

Une  soupape  supplemental  est  a integrer  dans  le  circuit  si  un  rechauffeur  peut 
etre  isole  hydrauliquement  du  circuit  de  la  PAC. 


Purgeurs  d’air  automatiques  aux  points  hauts 

Le  trace  des  tuyauteries  de  l’ensemble  de  Installation  doit  permettre  l’evacuation 
des  gaz  qui  peuvent  s’y  trouver  en  cours  de  fonctionnement. 

II  est  conseille  d’installer  des  purgeurs  automatiques  permettant  d’evacuer  la  totalite 
de  fair,  assurant  ainsi  un  fonctionnement  correct  de  l’installation. 

Des  purgeurs  sont  egalement  a installer  en  haut  des  collecteurs  et  distributeurs 
hydrauliques. 

Piquages  de  vidange  aux  points  bas  et  dispositif  de  remplissage 

Le  trace  des  tuyauteries  de  l’ensemble  de  l’installation  doit  permettre  le  remplissage 
et  la  vidange  totale  de  installation,  assures  en  principe  par  la  mise  en  place  d’une 
pente  continue  vers  les  piquages. 
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Apres  le  ringage  de  l’installation,  les  circuits  hydrauliques  doivent  etre  vidanges  dans 
leur  totalite  afin  de  garantir  le  melange  de  fluide  (eau  glycolee/eau)  prepare  avant 
le  remplissage.  Les  tuyaux  bas  doivent  done  etre  installes  avec  une  pente  vers  les 
piquages  de  vidange. 

Le  dispositif  de  remplissage  peut  etre  le  meme  que  celui  de  vidange.  II  doit  dans  ce 
cas  etre  accompagne  d’un  manometre  dans  chaque  circuit  afin  de  controler  la  pres- 
sion  lors  du  remplissage  et  plus  tard  de  verifier  le  maintien  en  pression  pendant  le 
fonctionnement  de  l’installation. 

I Vannes  d’arret  et  dispositifs  d’equilibrage 

Chaque  boucle  hydraulique  doit  comporter  deux  vannes  d’arret  et  un  organe  d’equi- 
librage. 

Les  fonctions  arret  et  equilibrage  doivent  etre  independantes.  Si  elles  sont  realisees 
par  le  meme  appareil,  la  fonction  equilibrage  doit  etre  memorisable. 

Au  minimum,  une  boucle  doit  etre  installee  par  piece  chauffee  afin  de  permettre  le 
controle  de  la  temperature  de  fagon  manuelle  ou  automatique. 

Vases  d’expansion 

La  plupart  des  PAC  sur  le  marche  sont  equipees  ou  livrees  avec  des  vases  d’expansion 
pour  les  circuits  hydrauliques.  II  faut  neanmoins  verifier  des  la  phase  de  conception 
que  le  dimensionnement  des  vases  d’expansion  est  correct  pour  l’installation. 

Capteurs  de  temperature 

En  fonction  des  sondes  de  temperature  livrees  avec  la  PAC  (permettant  la  regulation 
des  differentes  fonctions  de  la  PAC),  des  capteurs  de  temperature  sont  eventuellement 
a prevoir  dans  l’installation  au  niveau  des  emplacements  presents  par  le  fabricant. 

Le  bon  contact  thermique  entre  la  sonde  et  le  fluide  (par  doigt  de  gant  ou  collier)  est 
facilite  par  une  pate  thermique. 

Filtres 

De  chaque  cote  de  la  PAC,  afin  d’eviter  tout  colmatage  des  echangeurs,  un  filtre  est 
obligatoire  (<  0,6  mm). 

Isolation  thermique 

L’ensemble  des  circuits  hydrauliques  doit  etre  isole  pour  minimiser  a la  fois  les  pertes 
thermiques  de  l’installation  et  les  risques  de  condensation  eventuels. 

L’isolant  doit  etre  choisi  en  fonction  du  milieu  dans  lequel  le  tube  est  pose. 

Connexions  hydrauliques  a la  PAC 

Le  raccordement  des  circuits  hydrauliques  a la  PAC  doit  etre  realise  par  des  flexibles 
afin  d’eviter  des  efforts  mecaniques  sur  les  echangeurs.  Lors  de  l’installation,  une 
attention  particuliere  est  a porter  au  rayon  de  courbure  minimal  du  flexible. 
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Les  raccords  a l’aide  de  flexibles  a la  PAC  sont  a effectuer  avec  precaution  afin  d’eviter 
la  casse  des  raccords  internes  aux  echangeurs  de  la  PAC  (utilisation  de  2 clefs). 

Des  vannes  d’isolement  sont  necessaires  pour  chaque  circuit  de  la  PAC,  permettant 
une  isolation  hydraulique  complete  de  la  PAC. 

Ballon  d’inertie 

Pour  les  emetteurs  localises  avec  une  faible  inertie  (VCV  ou  radiateurs),  un  bal- 
lon tampon  supplemental  re  est  a integrer  dans  le  circuit  hydraulique  interieur.  Le 
dimensionnement  de  ce  ballon  permet  d’augmenter  l’inertie  de  la  boucle  hydrauli- 
que et  done  de  reduire  les  cycles  de  marche/arret  de  la  PAC,  ce  qui  augmente  la  duree 
de  vie  de  cette  derniere. 

Fluides 

Le  fluide  du  circuit  interieur  est  de  l’eau  dans  la  plupart  des  cas. 

En  cas  de  doute  d’un  risque  de  gel  des  parties  du  circuit  interieur  (coupure  eventuelle 
d’une  partie  du  circuit  interieur  installe  dans  une  piece  non  chauffee  en  hiver),  un 
melange  glycol/eau  est  conseille  a hauteur  de  25  a 30  % de  glycol. 

Le  melange  est  dans  ce  cas  a preparer  avant  le  remplissage  pour  garantir  un  melange 
complet  du  fluide  dans  l’ensemble  de  l’installation. 

■ Pompes  de  distribution  cote  batiment 

Comme  pour  la  pompe  cote  echangeur  geothermique,  les  pompes  cote  batiment  sont 
generalement  integrees  dans  la  PAC  elle-meme.  Dans  le  cas  contraire,  les  pompes 
doivent  etre  selectionnees  afin  d’etre  adaptees  aux  temperatures  de  fonctionnement 
et  aux  fluides  caloporteurs  utilises. 

Leur  dimensionnement  se  fait  selon  les  indications  donnees  par  les  fabricants  et  les 
caracteristiques  du  reseau  hydraulique. 


Observation 

Dans  le  cas  de  l utilisation  dun  melange  eaul glycol,  une  correction  doit  etre  faite  pour  les 
valeurs  de  debit  car  les  courbes  caracteristiques  des  pompes,  determines  pour  de  I’eau,  sures- 
timent  les  debits  reels.  Des  facteurs  correctifs,  fournis  par  les  fabricants  des  pompes,  sont  a 
appliquer. 


■ Fixations  et  vannes  d’isolement 

Les  fixations  des  tuyauteries  doivent  etre  realisees  par  amortisseurs  en  caoutchouc 
afin  d’eviter  la  transmission  des  vibrations. 

Des  vannes  d’isolement  sont  a prevoir  pour  chaque  emetteur  au  depart  et  au  retour, 
permettant  l’isolation  complete  pour  travaux  : un  robinet  manuel  ou  thermostatique 
sur  le  depart  et  un  coude  de  reglage  sur  le  retour  sont  suffisants. 
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Mise  en  oeuvre 


Attention  ! 

La  mise  en  oeuvre  doit  etre  effectuee  par  un  installateur  qualifie  (attestation 
d’assurance  decennale  liee  a l’activite  exercee)  et  respectant  les  instructeurs  des 
fabricants  de  l’ensemble  des  composants  du  systeme. 

Plancher  chauffant 

La  fixation  des  tubes  se  fait  par  des  clips,  des  cavaliers  ou  par  encastrement  dans  des 
isolants  preformes. 

Les  revetements  recommandes  sont  le  carrelage,  le  parquet  colie  et  la  moquette 
pour  les  planchers  chauffants.  Dans  le  cas  d un  plancher  reversible,  Lutilisation  de 
moquette  ou  d un  parquet  flottant  est  fortement  deconseillee. 

Dans  les  salles  de  bains  et  les  cuisines  fermees,  un  circuit  specifique  est  recommande 
permettant  de  couper  l’alimentation  en  mode  froid. 

Avant  de  realiser  la  dalle,  l’etancheite  des  circuits  de  chauffage  doit  etre  verifiee  par 
un  essai  sous  pression  d’eau.  La  pression  d’essai  est  de  2 fois  la  pression  de  service, 
avec  un  minimum  de  6 bars.  Pendant  la  realisation  de  la  dalle,  cette  pression  doit 
etre  appliquee  aux  canalisations. 

La  mise  en  place  du  revetement  du  sol  est  effectuee  apres  la  mise  en  temperature  de 
la  dalle,  suivie  d’un  arret  de  chauffage. 

Un  dispositif  de  securite,  independant  du  systeme  de  regulation  et  fonctionnant  en 
l’absence  de  courant,  coupe  imperativement  la  fourniture  de  chaleur  dans  le  circuit 
du  plancher  chauffant  afin  que  la  temperature  autour  des  elements  chauffants  ne 
depasse  jamais  55  °C.  Ce  dispositif  est  a rearmement  manuel. 


Schema  de  pose  en  spirale 
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Schema  de  pose  en  serpentin,  variante  1 


Schema  de  pose  en  serpentin,  variante  2 


Ventilo-convecteur 

Le  ventilo-convecteur  est  place  en  position  verticale  (type  allege),  en  position  horizon- 
tale  (type  plafonnier)  ou  dans  un  faux-plafond  ou  dans  des  combles  (type  gainable). 

Dans  ce  dernier  cas  (gainable),  on  veillera  a utiliser  des  conduits  de  soufflage  de  dia- 
metre  et  de  longueur  permettant  de  respecter  la  pression  statique  disponible  donnee 
par  le  fabricant  du  ventilo-convecteur. 

Radiateur 

Le  radiateur  est  de  preference  place  sur  le  mur  exterieur  et  sous  la  fenetre. 

Dans  le  cas  d’une  porte-fenetre,  il  peut  etre  place  a cote  de  cette  derniere,  si  possible 
a un  endroit  qui  ne  sera  pas  couvert  par  du  mobilier  ou  d’autres  elements  empechant 
remission  de  chaleur. 
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Montage  des  sondes 
Sonde  de  temperature  exterieure 

L’emplacement  de  la  sonde  de  temperature  exterieure  doit  etre  de  preference  sur  la 
fagade  nord  du  batiment  afin  de  prevenir  l’exposition  au  soleil  direct. 

Si  la  sonde  ou  les  cables  de  liaison  se  trouvent  dans  une  ambiance  perturbee  d’un 
point  de  vue  magnetique,  l’utilisation  d’un  cable  blinde  est  fortement  conseillee. 

La  longueur  maximale  des  cables  de  liaison  est  d’environ  50  m. 

Sondes  d’ambiance 

Le  positionnement  du  thermostat  d’ambiance  est  choisi  selon  les  criteres  suivants  : 

— un  endroit  sans  ensoleillement  direct  ; 

— un  positionnement  suffisamment  loin  des  equipements  pouvant  influencer  la 
mesure  ; 

— un  endroit  permettant  une  mesure  proche  de  la  temperature  moyenne  de  la  zone. 


Attention  ! 

Le  positionnement  derriere  des  meubles  est  fortement  deconseille. 


Installation  electrique 

Le  cablage  et  les  elements  de  protection  doivent  etre  conformes  a la  legislation  en 
vigueur. 

L’appareil  doit  etre  protege  contre  les  surtensions  du  cote  reseau  de  distribution  ou 
d’origine  atmospherique. 

Le  raccordement  a la  terre  est  a effectuer  avant  tout  travail  de  raccordement  electrique. 

II  est  indispensable  de  verifier  que  la  tension  d’alimentation  se  situe  dans  les  limites 
admissibles  de  la  tension  nominale. 

Les  raccordements  au  reseau  d’alimentation  electrique  et  les  verifications  et  controles 
correspondants  doivent  etre  realises  conformement  aux  prescriptions  de  la  norme 
NF  05-100. 
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Mise  en  service 


Comme  pour  la  mise  en  oeuvre,  la  mise  en  service  doit  etre  effectuee  par  un  instal- 
lateur  qualifie  (attestation  d’assurance  decennale  liee  a l’activite  exercee),  respectant 
les  instructions  du  fabricant  de  la  PAC  et  des  composants  du  systeme. 

Pour  la  mise  en  service,  l’ensemble  de  l’installation  doit  etre  termine. 


Securite  electrique  

Une  partie  des  points  suivants  a deja  ete  mise  en  evidence  dans  la  partie  de  la  mise  en 
oeuvre.  Lors  de  la  mise  en  service,  les  precautions  suivantes  doivent  etre  prises  : 

• mise  hors  tension  de  Installation  avant  tout  raccordement  de  la  PAC  et  des 
elements  electriques  des  circuits  ; 

• verifications  : 

- des  raccordements  au  reseau  d’alimentation  electrique  et  de  la  conformite  des 
verifications  et  controles  correspondants  aux  prescriptions  de  la  norme  NF  Cl 5- 100, 

- de  la  conformite  de  installation  electrique  au  schema  electrique  livre  avec  la 
PAC  : le  technicien  charge  de  la  mise  en  service  verifie  que  la  puissance  souscrite 
par  l’abonne  est  suffisante, 

- du  serrage  des  connexions  electriques, 

- de  la  tension  d’alimentation  qui  doit  se  situer  dans  les  limites  admissibles  de  la 
tension  nominale. 


Verifications  de  Finstallation  

Installation  des  composants 

Avant  le  remplissage  du  systeme  hydraulique  avec  les  fluides,  il  est  necessaire  de 
proceder  a un  controle  approfondi  du  montage  de  l’equipement  installe  : installa- 
tion est-elle  conforme  aux  specifications  et  les  composants  de  l’equipement  sont-ils 
correctement  montes  ? 

I Installation  de  l’instrumentation  controle/commande 

Afin  d’eviter  des  mesures  de  correction  ulterieures,  il  est  conseille  de  controler  le 
montage  des  dispositifs  de  mesure  et  des  organes  de  reglage.  Il  est  important  de 
verifier  que  ces  dispositifs  sont  bien  places  et  correctement  montes. 
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Ringage,  mise  en  eau  et  purge  

Rin^age  et  nettoyage 

Un  ringage  complet  de  [’installation  avec  chasses  hydrauliques  est  recommande  avant 
le  remplissage  final  et  la  mise  en  service. 

■ Test  de  pression  a eau  de  l’ensemble  des  reseaux  hydrauliques 

Cote  distribution/emission 
Emetteurs  integres 

Le  test  est  a faire  avant  la  mise  en  place  de  la  dalle  (voir  chapitre  « Distribution  et 
emission  de  chaleur/froid  »,  paragraphe  « Mise  en  oeuvre  »). 

II  est  conseille  de  garder  les  tubes  sous  pression  lors  des  travaux  afin  de  constater 
un  eventuel  probleme  au  cours  de  la  mise  en  oeuvre  (percement  par  un  outil  ou  un 
engin  de  manutention). 

A 

Emetteurs  localises 

Le  test  de  pression  peut  se  faire  apres  la  realisation  de  l’ensemble  de  l’installation 
hydraulique. 

La  pression  d’essai  est  de  2 fois  la  pression  de  service,  avec  un  minimum  de  6 bars. 

Cote  echangeurs  geothermiques 

Le  test  est  a faire  a la  suite  de  la  mise  en  place  des  echangeurs  geothermiques  (voir  chapitre 
« Les  echangeurs  geothermiques  »,  paragraphe  « Conception  et  mise  en  oeuvre  »). 

Un  nouveau  test  de  pression  est  a effectuer  a ce  stade  pour  verifier  l’etancheite  de 
l’ensemble  des  reseaux  hydrauliques  cote  echangeurs  geothermiques  et  cote  batiment. 

La  pression  est  de  2 fois  la  pression  de  service  avec  un  minimum  de  3 bars. 


^ Observation 

L’ absence  de  fuites  et  la  pression  d’essai  doivent  etre  inscrites  dans  un  rapport  d’essai. 


Vidange  complete 

A la  suite  du  ringage  et  du  test  de  pression,  une  vidange  complete  est  a realiser  avant 
le  remplissage  final  du  circuit. 
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Remplissage  avec  le  fluide  final 

Pour  les  circuits  a fluide  antigel  (circuit  des  echangeurs  geothermiques  et  eventuel- 
lement  circuit  interieur),  le  melange  doit  etre  prepare  avant  le  remplissage. 


Attention  ! 

Ne  jamais  remplir  les  differents  fluides  les  uns  apres  les  autres.  Preparer  toujours 
le  melange  avant  de  l’introduire  dans  l’installation. 


Purge 

L’installation  doit  etre  purgee  consciencieusement  pour  evacuer  la  totalite  de  Pair 
dans  les  circuits. 

Mise  en  route  des  pompes  de  circulation 

II  est  recommande  de  faire  circuler  l’eau  par  les  pompes  de  circulation  pendant  2 h 
minimum  avant  de  mettre  la  PAC  en  route. 

Avant  la  mise  en  route  des  pompes,  l’ensemble  des  vannes  doivent  etre  ouvertes, 
permettant  la  circulation  du  fluide. 

Verification  du  melange  de  fluide 

Avant  la  mise  en  route  de  la  PAC,  le  melange  eau/glycol  est  a verifier  a l’aide  d’un 
densimetre  ou  un  refractometre. 

Un  controle  du  pH  avec  des  bandes  de  papier  pH  ou  un  pH-metre  est  fortement 
recommande. 

Etiquetage 

Une  etiquette  mentionnant  que  le  fluide  contient  de  l’antigel  (avec  le  nom  du 
produit  et  du  fabricant,  ainsi  que  le  dosage  et  le  pH  a la  mise  en  service)  doit  etre 
apposee. 


Verifications  et  essais  de  la  PAC  

Verifications  prealables 

II  est  important  de  s’assurer  : 

— de  l’absence  de  fuites  de  fluide  frigorigene  de  la  PAC  ou  de  l’installation  ; 

— de  l’ouverture  de  l’ensemble  des  vannes  des  circuits  d’eau  permettant  la  circulation 
d’eau  dans  la  PAC  ; 

— que  les  pompes  de  circulation  ne  sont  pas  bloquees  (ouverture  de  la  vis  de  controle 
et  verification  de  la  rotation  libre  avec  un  tournevis). 
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Mise  en  route  de  la  PAC 

Elle  s’effectue  selon  les  etapes  suivantes  : 

• mise  sous  tension  ; 

• selection  du  mode  de  fonctionnement  : le  thermostat  d’ambiance  etant  regie  a sa 
consigne  maximale,  le  compresseur  doit  demarrer  apres  la  duree  de  temporisation 
qui  commence  apres  l’enclenchement  de  l’interrupteur  marche/arret  du  groupe 
thermodynamique  ; 

• lancement  d’un  cycle  d’essai  pour  reglage  des  parametres  ; 

• reglage  du  fonctionnement  normal  de  l’installation  : 

- programmation  de  la  PAC  : consignes  chaud/froid  (la  consigne  en  chaud  doit  etre 
largement  inferieure  a celle  en  mode  froid),  valeurs  par  defaut  de  l’ordre  de  20  °C 
en  mode  chauffage  et  26  °C  en  mode  froid, 

- reglage  des  vitesses  des  pompes  de  circulation  selon  les  instructions  fournies  par 
le  fabricant. 


Observation 

Dans  tous  les  cas  de  figures,  et  pour  les  verifications  et  reglages  particuliers  de  la  PAC,  consulter 
les  instructions  du  fabricant  (exemple  : choix  du  type  d’metteurs,  etc.). 


Reception  de  Installation  

Les  principaux  points  de  verification  sont  alors  les  suivants  : 

• General,  verifications  visuelles  : 

- schema  hydraulique  conforme  aux  specifications  ; 

- schema  electrique  conforme  aux  specifications  ; 

- positionnement  et  branchement  des  elements  de  controle/commande  (metrologie 
et  vannes  de  reglage)  ; 

- isolation  thermique  complete  de  l’installation. 

• Pompe  a chaleur,  verifications  visuelles  : 

- espace  libre  pour  l’entretien  ; 

- branchement  hydraulique  avec  conduits  flexibles  pour  la  reduction  des  bruits  ; 

- positionnement  de  la  PAC  sur  socle  ou  pieds  eliminant  la  transmission  de  bruit  ; 

- soupapes  de  securite  sur  les  circuits  interieur  et  exterieur. 

• Reglages,  verifications  sur  place  ou  du  protocole  de  mise  en  service  : 

- consignes  de  temperature  et  programmation  ; 

- debits  ; 

- dans  le  cas  d’un  systeme  produisant  l’eau  chaude  sanitaire,  verification  du 
basculement  entre  le  mode  chauffage/rafraichissement  et  le  mode  de  production 
d’ECS  ; 
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- verification  de  la  fonction  delestage  si  existante  ; 

- dans  le  cas  de  plusieurs  echangeurs  geothermiques,  le  bon  reglage  des  differents 
circuits  est  a verifier. 

• Documentation  : 

- plan  de  localisation  des  echangeurs  geothermiques  (incluant  l’avertissement  de 
l’exploitant  de  l’interdiction  de  planter  des  arbres  sur  ou  a proximite  directe  des 
echangeurs  geothermiques)  ; 

- plan  de  localisation  des  tubes  du  plancher  chauffant  ou  d’autres  elements  integres 
(plan  de  calepinage)  ; 

- notice  d’utilisation  de  la  PAC  ; 

- dans  le  cas  d’emetteurs  integres,  etiquettes  placees  sur  le  generateur  et  sur  le 
tableau  electrique  indiquant  qu’il  est  interdit  de  percer  le  plancher,  le  plafond  ou 
le  mur  car  risque  de  percement  des  tubes. 
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Exploitation 


Performances  energetiques 
— et  environnementales  — 


Performances  energetiques 

Outre  les  definitions  theoriques  des  performances  d une  PAC  (voir  chapitre  « La 
pompe  a chaleur  »),  plusieurs  definitions  sont  disponibles  pour  decrire  les  perfor- 
mances d’une  pompe  a chaleur  dans  son  fonctionnement  reel. 

Performances  en  termes  de  puissances 
Calcul  de  base  du  COP 


La  definition  de  base  pour  la  performance  d’une  PAC  est  le  COP  (coefficient  de 
performance).  Celui-ci  est,  par  definition,  un  rapport  de  puissance  utilise  pour  des 
tests  normatifs  : 


COP 


PAC  ~ 


p 

r th-P  AC 

Pel -PAC 


avec  : 

Pth-PAO  puissance  calorifique  produite  au  condenseur  ; 

P i pAC>  la  puissance  electrique  absorbee  par  le  compresseur  (en  W ou  kW). 

Prise  en  compte  des  consommations  des  auxiliaires 

Le  COP  du  systeme  PAC  geothermique  s’etablit  toujours  sur  la  base  de  puissances, 
de  la  fagon  suivante  : 

P + P 

/^np  _ r th-P  AC  r th-app 

Systeme  p 7 p 7 p 

1 el -PAC  el-app  el-aux-env 

avec  : 

^el-aux-env’  puissance  absorbee  par  les  auxiliaires  du  cote  evaporateur  de  la  PAC  (en 
mode  chauffage). 

Seule  la  puissance  de  la  pompe  de  circulation  du  cote  de  l’evaporateur  a ete  prise  en 
compte  pour  ce  calcul  en  tant  que  consommation  des  auxiliaires. 

Observation 

Le  C0PSysfgm  permettra  une  comparaison  avec  d’autres  types  de  chauffage  ou  de  refroidissement. 
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Performance  globale  de  [’installation 

Enfin,  pour  caracteriser  la  performance  globale  de  Installation,  le  COPInstallation  est 
defini  comme  suit  : 

P + P 

CQp  _ tb-PAC  th-app  j- 

inst  ~ p P P P mSt 

r el -P AC  + r el-app  + r aux-env  + r aux-bat 


avec  : 

Paux,  l’ensemble  des  auxiliaires  cote  echangeurs  geothermiques  et  cote  batiment  ; 

T|;  , l’efficacite  de  l’installation  qui  prend  en  compte  les  pertes  au  niveau  de  la  dis- 

tribution de  chaleur  ou  de  froid  dans  le  batiment  et  les  pertes  au  niveau  de  remis- 
sion. La  valeur  generalement  retenue  pour  T|£  t est  de  0,85. 

Performances  en  termes  d’energies 

Dans  l’exploitation  reelle  de  la  PAC,  un  autre  rapport  est  etabli,  permettant  d’eva- 
luer  les  performances  annuelles  sur  la  base  des  energies. 

L’ensemble  des  COP  definis  ci-dessus  peuvent  egalement  etre  presentes  sous  forme 
d’energies.  Ce  type  de  COP  est  done  defini  comme  le  rapport  de  l’energie  fournie 
sur  une  periode  donnee  (idealement  une  saison  de  chauffe  ou  de  refroidissement)  a la 
consommation  d’energie  electrique  consommee  par  la  pompe  a chaleur  (dans  le  cas 
du  COPpAC). 

De  fagon  identique,  on  definit  le  coefficient  de  performance  energetique  de  refroi- 
dissement ou  EER  {energy  efficient  ratio ) qui  permet  de  determiner  le  rendement 
energetique  d’une  installation  en  mode  refroidissement. 


Maintenance  

Tout  travail  d’entretien,  de  reparation  et  de  maintenance  doit  etre  effectue  par  une 

entreprise  qualifiee  respectant  le  decret  du  7 mai  2007  (Code  de  l’environnement, 
art.  R.  543-75/123). 

En  France,  pour  les  PAC  contenant  plus  de  2 kg  de  fluide  frigorigene  : 

— un  controle  periodique  d’etancheite  du  circuit  frigorigene  est  obligatoire  ; 

— un  registre  doit  etre  tenu  contenant  les  quantites  et  types  de  fluides,  ajoutes  ou 
recuperes,  les  dates  et  resultats  des  controles,  l’identification  du  technicien  et  de 
l’entreprise  ; 

— apres  detection  d’une  fuite,  une  verification  est  a effectuer  un  mois  apres  la  mise 
en  pression  ; 

— le  recyclage,  la  regeneration  ou  la  destruction  du  fluide  est  a assurer  par  l’exploitant. 

La  verification  annuelle  a prevoir  sur  la  PAC  comprend  les  points  de  controle  suivants  : 

— etancheite  du  circuit  frigorifique  ; 
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— serrage  des  alimentations  electriques  ; 

— dosage  et  pH  du  melange  eau/glycol  ; 

— encrassement  des  filtres  d’eau  (au  moins  une  fois  par  an)  ; 

— fuites  eventuelles  d’eau  (pression)  et  d’huile  ; 

— securites  haute  et  basse  pressions  du  circuit  frigorifique. 

Des  verifications  concernant  le  fonctionnement  global  de  l’installation  sont  egale- 
ment  recommandees.  Elies  incluent  les  pompes  de  circulation,  les  vannes  de  regula- 
tion, la  verification  des  mesures  de  temperature,  etc.  garantissant  un  fonctionnement 
correct  de  l’installation. 


Attention  ! 

Avant  toute  intervention  de  maintenance  de  la  PAC,  il  est  obligatoire  de  couper 
la  tension  d’alimentation. 


■®“  Observation 

Un  contrat  d’entretien  avec  un  installateur  ou  urn  societe  de  maintenance  qualifies  est  conseille  afin 
de  garantir  le  bon  fonctionnement  de  l’ installation.  II  est  egalement  conseille  de  remplir  un  carnet 
d’entretien. 


Defauts  et  reparations 


Tout  travail  de  reparation  doit  etre  effectue  par  une  entreprise  qualifiee  respectant  le 
decret  du  7 mai  2007  (Code  de  l’environnement,  art.  R.  543-75/123). 


Attention  ! 

Avant  de  proceder  a un  depannage,  il  est  indispensable  de  lire  attentivement  le 
mode  d’emploi  de  la  PAC  installee.  Un  depannage  sans  procedure  particuliere 
pourrait  provoquer  des  dommages  encore  plus  importants  sans  pour  autant  en 
supprimer  la  cause. 


Les  sources  de  pannes  ne  concernent  pas  seulement  la  PAC  elle-meme,  mais  egalement 
les  autres  elements  de  l’installation  tels  que  le  circuit  electrique,  le  circuit  des  echan- 
geurs  geothermiques  ou  le  circuit  de  chauffage  du  batiment  avec  ses  composants. 
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Le  tableau  ci-dessous  recapitule  quelques  pannes  ou  defauts  types. 


Probleme 

Defaut  possible 

Emetteur  de  chaleur 
ne  chauffant/rafraichissant  pas 

• Air  dans  le  circuit  hydraulique 

• Regia ge  consigne  ou  regulateur 

• Defaut  ou  blocage  de  pompe 

• Defaut  de  sonde  de  temperature 

• Defaut  vanne  melangeuse  sur  la  boucle  hydraulique 

• Circuit  hydraulique  encrasse 

• Delestage 

Pompe  a chaleur 
ne  fournissant  pas 
la  puissance  necessaire 

• Echangeurs  encrasses  (evaporateur  et  condenseur, 
circuit  interieur  de  la  PAC  ou  circuit  exterieur) 

• Manque  de  fluide  frigorigene 

• Temperature  des  echangeurs  geothermiques  trop 
basse  ou  trop  elevee  (modes  chaud  ou  froid) 

• Debits  insuffisants  dans  les  circuits  interieurs  et 
exterieurs  (pompes  defectueuses  ou  bloquees) 

• Defaut  sur  la  PAC,  par  exemple,  vanne  d’inversion 
de  cycle  coincee  ou  fuyarde 

Probleme  d’alimentation 
electrique  de  la  PAC 
ou  des  elements  de  la  PAC 

• Alimentation  electrique  interrompue  (interrupteur, 
disjoncteur,  etc.) 

• Mode  delestage  actif 

• PAC  en  mode  arret  (interrupteur  ou  programmation) 

• Vannes  de  depart  des  circuits  des  emetteurs  fermees 
a cause  d’une  demande  nulle  d’energie 

• PAC  interrompue  par  un  defaut  (mesure, 
commande,  etc.) 

• Alimentation  interne  des  relais  ou  commandes 
defectueuses 

• Regulateur  terminal  ou  de  la  PAC  defectueux 

• Coupure  du  relais  de  protection  contre  la  surintensite 

Le  compresseur 
ne  demarrant  pas 

• Debits  cote  echangeurs  geothermiques 
ou  emetteurs  de  chaleur  non  suffisants 

• Pompes  defectueuses  ou  bloquees 

• Filtres  encrasses 

• Air  dans  un  des  circuits  hydrauliques 

• Pressostat  declenche  ou  defectueux 

• Thermostat  antigel  declenche  ou  defectueux 

• Vanne  d ’arret  fermee 

• Fuite  dans  un  des  deux  circuits  hydrauliques 
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Duree  et  fin  de  vie  de  Installation  

Duree  de  vie 

La  verification  et  l’entretien  regulier  de  la  PAC  et  du  compresseur  sont  essentiels 
pour  garantir  de  bonnes  performances  et  une  duree  de  vie  acceptable.  En  regie  gene- 
rale,  on  peut  estimer  la  duree  de  vie  d’une  PAC  a 1 5 ans. 

La  duree  de  vie  des  echangeurs  geothermiques  est  bien  plus  elevee  que  celle  des  PAC. 
Difficile  de  garantir  une  duree  de  vie  tres  precise,  elle  peut  certainement  atteindre 
les  50  ans,  voire  plus.  C’est  pour  cela  qu’il  faut  apprehender  le  cout  d’investissement 
d’un  systeme  de  PAC  geothermique  autrement,  les  echangeurs  geothermiques  pou- 
vant  etre  utilises  pour  plusieurs  « vies  » de  PAC. 

Recuperation  des  fluides  frigorigenes 

Le  decret  du  7 mai  2007  (Code  de  l’environnement,  art.  R.  543-75/123)  definit  les 
modalites  de  recuperation  des  fluides  frigorigenes  en  fin  de  vie  de  la  PAC.  Ce  retrait 
et  cette  recuperation  doivent  etre  effectues  par  une  entreprise  qualifiee  respectant  le 
decret. 


Attention  ! 

En  fin  de  vie  ou,  si  necessaire,  lors  de  la  maintenance,  il  est  essentiel  et  obligatoire 
de  recuperer  le  melange  eau/glycol  pour  destruction  ou  recyclage  aupres  d’orga- 
nismes  agrees. 


83 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Glossaire 


Capteur  horizontal 

Echangeur  geothermique  horizontal.  II  s’agit  de  nappes  de  tubes  placees  a 50-150  cm 
de  profondeur. 

II  existe  des  variances  ou  les  tubes  sont  disposes  a deux,  voire  trois  niveaux,  integres 
dans  des  tranchees. 

Les  performances  du  capteur  horizontal  dependant  principalement  du  climat  exterieur. 

Circuit  hydraulique 

Circuit  comprenant  des  tuyauteries  ou  conduits,  des  pompes  et  d’autres  composants 
(PAC,  echangeurs  geothermiques)  servant  au  transport  de  la  chaleur. 

Circuit  geothermique  = 

Circuit  comprenant  des  echangeurs  geothermiques,  des  tuyauteries,  des  pompes, 
et  servant  au  transport  de  la  chaleur  extraite  des  echangeurs  geothermiques  vers  la 
PAC. 

Corbeille 

Echangeur  vertical  en  serpentin.  La  corbeille  est  caracterisee  par  une  profondeur  de  3 a 
10  m de  profondeur,  avec  un  cout  de  forage  reduit  par  rapport  a la  sonde  verticale. 

Les  performances  de  la  corbeille  sont  en  partie  dependantes  du  climat  exterieur. 

ECS  = 

Eau  chaude  sanitaire. 

Echangeur  geothermique 

Echangeur  de  chaleur  integre  dans  le  sol  permettant  une  extraction  ou  une  injection 
de  chaleur.  Cet  echangeur  est  couple  a une  pompe  a chaleur.  Les  echangeurs  typique- 
ment  utilises  sont  les  sondes  verticales,  les  capceurs  horizontaux,  les  corbeilles  ou  les 
fondations  d un  batiment. 

Emetteur  de  chaleur 

Systeme  permettant  de  chauffer,  de  refroidir  ou  de  rafraichir  une  piece  ou  une  zone 
d un  batiment.  Les  emetteurs  courants  adaptes  aux  PAC  geothermiques  sont  le 
plancher  chauffant,  le  radiateur  a eau  chaude,  le  ventilo-convecteur  ou  des  murs 
chauffants. 

Fluide  caloporteur 

Fluide  utilise  pour  les  transferts  de  chaleur  entre  les  composants  d’une  installation. 

PAC  = 

Pompe  a chaleur. 
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Pompe  de  circulation  = 

Pompe  permettant  la  circulation  d’un  fluide  (eau  ou  eau  glycolee)  dans  les  echan- 
geurs  geothermiques  et  les  emetteurs  de  chaleur  dans  le  batiment. 

Refrigerant 

Fluide  permettant  de  realiser  le  cycle  thermodynamique  de  la  pompe  a chaleur.  Ce 
fluide  passe  dans  le  cycle  thermodynamique  de  la  pompe  a chaleur,  dans  l’evapora- 
teur,  le  compresseur,  le  condenseur  et  l’organe  de  detente. 

Sonde  verticale 

Echangeur  geothermique  vertical.  Cet  echangeur  est  integre  dans  le  sol  dans  un 
forage  d’une  profondeur  de  60  a 100  m. 

La  sonde  est  dite  « en  U » pour  un  tube  descendant  et  un  tube  remontant  et  « dou- 
ble U » pour  deux  tubes  descendants  et  deux  tubes  remontants. 

II  existe  egalement  des  sondes  coaxiales  avec  plusieurs  tubes  descendants  sur  le  peri- 
pherique  et  un  grand  tube  remontant  au  centre. 

Les  performances  de  la  sonde  verticale  sont  quasiment  independantes  du  climat 
exterieur. 

Systeme  de  regulation  = 

Dispositif  permettant  de  commander  le  transfert  de  l’energie. 
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Reglementation,  normes  et 
autres  documents  de  reference 


Reglementation 

Directive  2002/3 1/CE  de  la  Commission  du  22  mars  2002  portant  modalites  du- 
plication de  la  directive  92/75/CEE  du  Conseil  en  ce  qui  concerne  l’indication  de  la 
consommation  d’energie  des  climatiseurs  a usage  domestique. 

Directive  2010/30/UE  du  19  mai  2010  du  Parlement  europeen  et  du  Conseil  concer- 
nant  l’indication,  par  voie  d’etiquetage  et  d’informations  uniformes  relatives  aux 
produits,  de  la  consommation  en  energie  et  en  autres  ressources  des  produits  lies  a 
lenergie. 

Decret  n°  92-1271  du  7 decembre  1992  relatif  a certains  fluides  frigorigenes  utilises 
dans  les  equipements  frigorifiques  et  climatiques. 

Decret  n°  98-560  du  30  juin  1998  modifiant  le  decret  n°  92-1271  du  7 decembre 
1992  relatif  a certains  fluides  frigorigenes  utilises  dans  les  equipements  frigorifiques 
et  climatiques. 

Decret  n°  2000-1153  du  29  novembre  2000  relatif  aux  caracteristiques  thermiques 
des  constructions  modifiant  le  Code  de  la  construction  et  de  l’habitation  et  pris  pour 
l’application  de  la  loi  n°  96-1236  du  30  decembre  1996  sur  fair  et  futilisation 
rationnelle  de  l’energie. 

Decret  n°  2006-1099  du  31  aout  2006  relatif  a la  lutte  contre  les  bruits  de  voisinage 
et  modifiant  le  Code  de  la  sante  publique  (dispositions  reglementaires). 

Decret  n°  2007-737  du  7 mai  2007  relatif  a certains  fluides  frigorigenes  utilises  dans 
les  equipements  frigorifiques  et  climatiques. 

Decret  n°210-349  du  31  mars  2010  relatif  a l'inspection  des  systemes  de  climatisa- 
tion  et  des  pompes  a chaleur  reversibles  prevoit  une  inspection  obligatoire  des  syste- 
mes de  climatisation  et  des  pompes  a chaleur  reversibles  d'une  puissance  frigorifique 
nominate  superieure  a 12  kW,  et  ce  a compter  d'avril  2013. 

Arrete  du  23  juin  1978  installation  destinee  au  chauffage  et  a l’alimentation  en 
eau  chaude  sanitaire  des  batiments  d’habitation,  de  bureaux  ou  recevant  du  public 
(installations  fixes). 

Arrete  du  10  fevrier  1993  relatif  a la  recuperation  de  certains  fluides  frigorigenes 
utilises  dans  les  equipements  frigorifiques  et  climatiques. 

Arrete  du  30  juin  1999  relatif  aux  caracteristiques  acoustiques  des  batiments  d’ha- 
bitation. 

Arrete  du  30  juin  1999  relatif  aux  modalites  d’application  de  la  reglementation 
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acoustique. 

Arrete  du  12  janvier  2000  relatif  au  controle  d’etancheite  des  elements  assurant  le 
confinement  des  fluides  frigorigenes  utilises  dans  les  equipements  frigorifiques  et 
climatiques. 

Arrete  du  29  novembre  2000  relatif  aux  caracteristiques  thermiques  des  batiments 
nouveaux  et  des  parties  nouvelles  de  batiments. 

Circulaire  conjointe  n°  2000-5  - n°  2000-73  du  28  janvier  2000  relative  a Implica- 
tion de  la  reglementation  acoustique  dans  les  batiments  d’habitation  neufs. 

Nota  : II  n’existe  pas  actuellement  de  normes  ou  de  reglements  concernant  specifi- 
quement  la  mise  en  oeuvre  des  capteurs  enterres. 

Pour  les  capteurs  verticaux,  tout  forage  effectue  a une  profondeur  superieure  a 10  m 
doit  etre  soumis  a une  declaration  de  sondage  a la  DR  IRE  de  la  region  avant  le  debut 
des  travaux  (article  131  du  Code  minier). 

II  est  necessaire  de  verifier  aupres  des  autorites  locales,  mairie  de  la  commune  ou 
DDASS  du  departement,  si  la  zone  de  forage  ne  se  situe  pas  dans  un  perimetre  de 
protection  d’un  prelevement  d’eau  potable.  De  meme,  il  est  necessaire  de  verifier 
aupres  de  la  DIREN  si  la  zone  de  forage  ne  se  situe  pas  dans  un  perimetre  de  pro- 
tection du  patrimoine. 

Ces  demarches  sont  de  la  responsabilite  du  maitre  d’ouvrage,  et  peuvent  etre  effec- 
tuees  par  le  maitre  d’oeuvre  ou  par  le  foreur  en  son  nom. 


Normes 

Normes  DTU 

NF  DTU  65.11  - Travaux  de  batiment  - Disposidfs  de  securite  des  installa- 
tions de  chauffage  central  concernant  le  batiment 

• Partie  1-1  : cahier  des  clauses  techniques  (P52-203-1-1),  septembre  2007. 

• Partie  1-2  : criteres  generaux  de  choix  des  materiaux  (P52-203-1-2),  septembre  2007. 

Normes  electriques 

NF  Cl 5-100  - Installations  electriques  a basse  tension  (Cl 5- 100),  decembre  2002  + 
mise  a jour  juin  2005. 

UTE  05-755  - Installations  electriques  a basse  tension  - Guide  pratique  - 
Installations  electriques  d’origines  differentes  dans  un  meme  local  et  dont  les  exploi- 
tations sont  placees  sous  des  responsabilites  differentes  (05-755),  fevrier  2005. 

UTE  08-510  - Recueil  destructions  generates  de  securite  d’ordre  electrique  (CIS- 
510),  novembre  1988  + mise  a jour  2004. 

NF  EN  60335-2-40  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - Securite  - Partie 
2-40  : regies  particulieres  pour  les  pompes  a chaleur  electriques,  les  climatiseurs  et 
les  deshumidificateurs  (C73-840),  octobre  2005. 

NF  EN  60335-2-40/A1  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - Securite  - 


88 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Partie  2-40  : regies  particulieres  pour  les  pompes  a chaleur  electriques,  les  climati- 
seurs  et  les  deshumidificateurs  (C7 3-840/A  1),  octobre  2006. 

NF  EN  60335-2-40/A2  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - Securite  - 
Partie  2-40  : regies  particulieres  pour  les  pompes  a chaleur  electriques,  les  climati- 
seurs  et  les  deshumidificateurs  (C73-840/A2),  juin  2009. 

NF  EN  60333-2-40/All  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - Securite  - 
Partie  2-40  : regies  particulieres  pour  les  pompes  a chaleur  electriques,  les  climati- 
seurs  et  les  deshumidificateurs  (C73-840/A1 1),  novembre  2005. 

NF  EN  60335-2-40/A12  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - Securite  - 
Partie  2-40  : regies  particulieres  pour  les  pompes  a chaleur  electriques,  les  climati- 
seurs  et  les  deshumidificateurs  (C73-840/A12),  novembre  2005. 

NF  EN  60335-2-5 1 (septembre  2005)  - Appareils  electrodomestiques  et  analogues  - 
Securite  - Partie  2-5 1 : regies  particulieres  pour  les  pompes  de  circulation  fixes  pour 
installations  de  chauffage  et  de  distribution  d’eau  + Amendement  A1  (C73-851), 
septembre  2008. 

Normes  produits 

NF  E35-421  - Systemes  frigorifiques  et  pompes  a chaleur  - Methode  d’essai  des  mate- 
riels  de  recuperation,  de  recyclage  et  de  regeneration  des  fluides  frigorigenes  utilises 
dans  les  systemes  frigorifiques  et  les  pompes  a chaleur  (E35-421),  decembre  1993. 

NF  E38-130  - Pompes  a chaleur  industrielles  entrainees  par  moteur  electrique  - 
Methodes  d’essai  (E38-130),  decembre  1998. 

NF  EN  255-3  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a chaleur 
avec  compresseur  entrame  par  moteur  electrique.  Mode  chauffage  - Partie  3 : essais 
et  exigences  de  marquage  pour  les  appareils  pour  eau  chaude  sanitaire  (E38-1 15-3), 
octobre  1997. 

NF  EN  378-1  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de  secu- 
rite et  d’environnement  - Partie  1 : Exigences  de  base,  definitions,  classification  et 
criteres  de  choix  (E35-404-1),  avril  2008. 

NF  EN  378-2/IN  1 - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de 
securite  et  d’environnement  - Partie  2 : conception,  construction,  essais,  marquage 
et  documentation  (E35-404-2/IN1),  juillet  2009- 

NF  EN  378-2+ A1  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de 
securite  et  d’environnement  - Partie  2 : conception,  construction,  essais,  marquage 
et  documentation  (E35-404-2),  juillet  2009. 

NF  EN  378-3  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de  secu- 
rite et  d’environnement  - Partie  3 : installation  in  situ  et  protection  des  personnes 
(E35-404-3),  avril  2008. 

NF  EN  378-4  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de  securite 
et  d’environnement  - Partie  4 : fonctionnement,  maintenance,  reparation  et  recupe- 
ration (E35-404-4),  juin  2008. 
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NF  EN  442-1  - Radiateurs  et  convecteurs  - Partie  1 : specifications  et  exigences 
techniques  + Amendement  A1  (P52-011-1),  avril  1996  + decembre  2003. 

NF  EN  442-2  - Radiateurs  et  convecteurs  - Partie  2 : methodes  d’essai  et  devaluation 
+ Amendement  A1  (octobre  2000)  + Amendement  A2  (P52-011-2),  fevrier  1997  + 
decembre  2003. 

NF  EN  442-3  - Radiateurs  et  convecteurs  - Partie  3 : evaluation  de  la  conformite 
(P52-011-3),  janvier  2004. 

NF  EN  832  - Performance  thermique  des  batiments  - Calcul  des  besoins  d’energie 
pour  le  chauffage  - Batiments  residentiels  (P50-730),  aout  1999- 

NF  EN  1151-1  - Pompes  - Pompes  rotodynamiques  - Circulateurs  de  puissance 
absorbee  n’excedant  pas  200  W,  destines  au  chauffage  central  et  a la  distribution 
d’eau  chaude  sanitaire  domestique  - Partie  1 : circulateurs  non  auto-regules,  exigen- 
ces, essais,  marquage  (P52-101-1),  aout  2006. 

NF  EN  1264-1  - Chauffage  par  le  sol  - Systemes  et  composants  - Partie  1 : 
Definitions  et  symboles  (P52-400-1),  novembre  1998. 

NF  EN  1264-2  - Systemes  de  surfaces  chauffantes  et  rafraichissantes  hydrauliques 
integrees  - Partie  2 : chauffage  par  le  sol  : methodes  de  demonstration  pour  la  deter- 
mination de  remission  thermique  utilisant  des  methodes  par  le  calcul  et  a l’aide  de 
methodes  d’essai  (P52-400-2),  janvier  2009. 

NF  EN  1264-3  - Chauffage  par  le  sol  - Systemes  et  composants  - Partie  3 : 
Dimensionnement  (P52-400-3),  novembre  1998. 

NF  EN  1264-4  - Chauffage  par  le  sol  - Systemes  et  composants  - Partie  4 : 
Installation  (P52-400-4),  fevrier  2002. 

NF  EN  1264-5  - Systemes  de  surfaces  chauffantes  et  rafraichissantes  hydrauliques  inte- 
grees - Partie  5 : surfaces  chauffantes  et  rafraichissantes  integrees  dans  les  sols,  les  pla- 
fonds et  les  murs  - Determination  de  remission  thermique  (P52-400-5),  janvier  2009. 

NF  EN  1736  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Elements  flexibles 
de  tuyauterie,  isolateurs  de  vibration,  joints  de  dilatation  et  tubes  non  metalliques  - 
Exigences,  conception  et  installation  (E35-405),  janvier  2009. 

NF  EN  1861  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Schemas  synoptiques 
pour  systemes,  tuyauteries  et  instrumentation  - Configuration  et  symboles  (E35- 
415),  juillet  1998. 

NF  EN  12098-1  - Regulation  pour  les  systemes  de  chauffage  - Partie  1 : equipe- 
ments  de  regulation  en  fonction  de  la  temperature  exterieure  pour  les  systemes  de 
chauffage  a eau  chaude  (P52-701-1),  septembre  1996. 

NF  EN  12102  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide,  pompes  a chaleur  et 
deshumidificateurs  avec  compresseur  entraine  par  moteur  electrique  pour  le  chauf- 
fage et  la  refrigeration  - Mesure  de  bruit  aerien  emis  - Determination  du  niveau  de 
puissance  acoustique.  (S3 1 - 1 2 1 ),  juillet  2008. 

NF  EN  12 170  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Instructions  de  conduite, 
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maintenance  et  utilisation  - Systemes  de  chauffage  exigeant  un  operateur  profession- 
nel  (P52-610),  juillet  2003. 

NF  EN  12171  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Instructions  de  conduite, 
maintenance  et  utilisation  - Systemes  de  chauffage  ne  requerant  pas  pour  leur 
conduite  l’intervention  d’un  professionnel  (P52-611),  juin  2003. 

NF  EN  12309-1  - Appareils  de  climatisation  et/ou  pompes  a chaleur  a ab-  et  ad- 
sorption fonctionnant  au  gaz  de  debit  calorifique  sur  PCI  inferieur  ou  egal  a 70  kW 

- Partie  1 : securite  (E35-600-1),  decembre  1999- 

NF  EN  12309-2  - Appareils  de  climatisation  et/ou  pompes  a chaleur  a ab-  et  ad- 
sorption fonctionnant  au  gaz  de  debit  calorifique  sur  PCI  inferieur  ou  egal  a 70  kW 

- Partie  2 : utilisation  rationnelle  de  l’energie  (E3 5 -600-2),  aout  2000. 

NF  EN  12613  - Dispositifs  avertisseurs  a caracteristiques  visuelles,  en  matiere  plas- 
tique,  pour  cables  et  canalisations  enterres  (T54-080),  aout  2009. 

NF  EN  12693  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Exigences  de  secu- 
rite et  d’environnement  - Compresseurs  volumetriques  pour  fluides  frigorigenes 
(E35-412),  juillet  2008. 

NF  EN  12828  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Conception  des  systemes 
de  chauffage  a eau  (P5 2-602),  mars  2004. 

NF  EN  12831  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Methode  de  calcul  des 
deperditions  calorifiques  de  base  (P52-612),  mars  2004. 

NF  EN  13136  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Dispositifs  de  sur- 
pression  et  tuyauteries  associees  - Methodes  de  calcul  (E35-413),  aout  2001. 

NF  EN  13136/A1  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Dispositifs 
de  surpression  et  tuyauteries  associees  - Methodes  de  calcul  (E35-413/A1),  octobre 

2005. 

NF  EN  13215  - Unites  de  condensation  pour  la  refrigeration  - Conditions  de 
determination  des  caracteristiques,  tolerances  et  presentation  des  performances  du 
fabricant  (E35-453),  juin  2000. 

NF  EN  13313  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Competence  du 
personnel  (E35-420),  fevrier  2002. 

NF  EN  14276-1  - Equipements  sous  pression  pour  systemes  de  refrigeration  et 
pompes  a chaleur  - Partie  1 : recipients  - Exigences  generates  (E35-4 14-1),  octobre 

2006. 

NF  EN  14336  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Installation  et  commis- 
sionnement  des  systemes  de  chauffage  a eau  (P52-614),  mars  2005. 

NF  EN  14511-1  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a cha- 
leur avec  compresseur  entrame  par  moteur  electrique  pour  le  chauffage  et  la  refrige- 
ration des  locaux  - Partie  1 : termes  et  definitions  (E38-116-1),  janvier  2008. 
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NF  EN  1451 1-2  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a cha- 
leur  avec  compresseur  entraine  par  moteur  electrique  pour  le  chauffage  et  la  refrige- 
ration des  locaux  - Partie  2 : conditions  d’essai  (E38-116-2),  janvier  2008. 

NF  EN  14511-3  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a cha- 
leur  avec  compresseur  entraine  par  moteur  electrique  pour  le  chauffage  et  la  refrige- 
ration des  locaux  - Partie  3 : methodes  d’essai  (E38-116-3),  janvier  2008. 

NF  EN  14511-4  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a cha- 
leur  avec  compresseur  entraine  par  moteur  electrique  pour  le  chauffage  et  la  refrige- 
ration des  locaux  - Partie  4 : exigences  (E38-116-4),  janvier  2008. 

NF  EN  15265  - Performances  thermiques  des  batiments  - Calcul  des  besoins  d’ener- 
gie  pour  le  chauffage  et  le  refroidissement  des  locaux  - Criteres  generaux  et  procedu- 
res de  validation  (P50-782),  juillet  2008. 

NF  EN  15316-1  - Systemes  de  chauffage  des  batiments  - Methode  de  calcul  des 
exigences  energetiques  et  des  rendements  de  systemes  - Partie  1 : generalites  (P52- 
617-1),  mai  2008. 

NF  EN  15316-4-2  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Methode  de  calcul  des 
besoins  energetiques  et  des  rendements  des  systemes  - Partie  4.2  : Systemes  de  generation 
de  chauffage  des  locaux  - Systemes  de  pompes  a chaleur  (P5 2-6 17-4-2),  janvier  2010. 

NF  EN  15378  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Inspection  des  chaudie- 
res  et  des  systemes  de  chauffage  (P52-319),  juin  2008. 

NF  EN  15450  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Conception  des  systemes 
de  chauffage  par  pompe  a chaleur  (P52-619),  janvier  2009. 

NF  EN  15459  - Performance  energetique  des  batiments  - Procedure  devaluation 
economique  des  systemes  energetiques  des  batiments  (P52-601),  avril  2009. 

NF  EN  ISO  13370  - Performance  thermique  des  batiments  - Transfert  de  chaleur 
par  le  sol  - Methodes  de  calcul  (P50-736),  avril  2008. 

NF  EN  ISO  13790  - Performance  thermique  des  batiments  - Calcul  des  besoins 
d’energie  pour  le  chauffage  des  locaux  (P50-773),  novembre  2004. 

NF  P52-612/CN  - Systemes  de  chauffage  dans  les  batiments  - Methode  de  calcul  des 
deperditions  calorifiques  de  base  - Complement  national  a la  norme  NF  EN  12831  - 
Valeurs  par  defaut  pour  les  calculs  des  articles  6 a 9 (P52-612/CN),  fevrier  2005. 

NF  X08-100  - Couleurs  - Tuyauteries  rigides  - Identification  des  fluides  par  cou- 
leurs  conventionnelles  (X08-100),  fevrier  1986. 

NF  XI 0-970  - Forage  d'eau  et  de  geothermie  - Sonde  geothermique  verticale  (echan- 
geur  geothermique  vertical  en  U avec  liquide  caloporteur  en  circuit  ferme)  - Realisation, 
mise  en  oeuvre,  entretien,  abandon  (indice  de  classement  : X10-970),  ler  aout  2010. 

XP  CEN/TS  14825  - Climatiseurs,  groupes  refroidisseurs  de  liquide  et  pompes  a chaleur 
avec  compresseur  entraine  par  moteur  electrique  pour  le  chauffage  et  la  refrigeration  - 
Essais  et  determination  des  caracteristiques  a charge  partielle  (E38-1 17),  juin  2004. 
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XP  E35-424-1  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Qualification  de 
l’etancheite  des  composants  - Partie  1 : composants  statiques  (raccords,  disques  de 
rupture,  assemblages  a bride  ou  a raccord)  (E35-424-1),  fevrier  2006. 

XP  E35-424-2  - Systemes  de  refrigeration  et  pompes  a chaleur  - Qualification  de 
l’etancheite  des  composants  - Partie  2 : composants  semi-statiques  (detendeurs, 
vannes  et  robinets,  valves  de  remplissage,  pressostats,  soupapes  de  surete  contre  les 
surpressions)  (E3 5-424-2),  decembre  2007. 

Cahiers  de  prescriptions  techniques 

Planchers  reversibles  a eau  basse  temperature  (GS  14).  Cahier  des  Prescriptions 
Techniques  sur  la  conception  et  la  mise  en  oeuvre,  Cahiers  du  CSTB,  Cahier  n°  3164, 
livraison  403,  octobre  1999- 

Autres  documents  de  reference 

Certification  EUROVENT 

La  certification  europeenne  EUROVENT  a ete  mise  en  place  par  les  constructeurs  de 
materiel  de  climatisation,  dans  le  but  de  garantir  les  performances  annoncees  dans 
leurs  catalogues. 

La  certification  EUROVENT  est  basee  sur  des  normes  et  des  recommandations  : 

— EN  12055  pour  les  essais  frigorifiques  ; 

— EN  255  pour  les  essais  calorifiques  concernant  les  unites  reversibles  ; 

— ISO  3744,  ISO  9614  et  EUROVENT  8/1  pour  les  essais  acoustiques. 

Marque  NF  Pompes  a chaleur 

CERTITA  delivre  la  marque  NF  sous  mandatement  d’AFNOR  Certification  pour 
les  pompes  a chaleur  (PAC)  pour  la  fonction  chauffage  des  locaux,  les  pompes  a cha- 
leur dediees  aux  piscines,  pour  une  utilisation  saisonniere  et/ou  annuelle  installees  a 
l’exterieur  ou  a l’interieur  d un  batiment  et  les  pompes  a chaleur  couvrant  les  deux 
applications  (ci-avant  citees). 

II  s’agit  des  pompes  a chaleur  d une  puissance  calorifique  inferieure  ou  egale  a 100  kW 
pour  la  fonction  chauffage  des  locaux.  Dans  le  cas  d’un  meme  produit  pouvant  fonc- 
tionner  en  capteurs  enterres  ou  en  eau  de  nappe,  la  limite  de  puissance  de  100  kW 
est  applicable  sur  l’appareil  de  plus  faible  puissance. 

La  determination  des  caracteristiques  certifiees  des  PAC  mixtes  est  faite  indepen- 
damment  pour  chaque  application  avec  son  echangeur.  Le  fonctionnement  des  2 
applications  en  simultane  n’est  pas  pris  en  compte. 

Les  caracteristiques  certifiees  de  ces  pompes  a chaleur  sont  : 

— coefficient  de  performance  (COP)  ; 

— puissance  calorifique  ; 

— niveau  de  puissance  acoustique. 

Avis  Techniques 

L’ensemble  des  Avis  Techniques  est  consultable  sur  le  site  internet  du  CSTB  : www.cstb.fr. 
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Liens  utiles 


Sites  Internet  

ADEME,  Agence  de  l’environnement  et  de  la  maitrise  de  l’energie  : 
http://www.ademe.fr. 

AFPAC,  Association  frangaise  pour  les  pompes  a chaleur  : http://www.afpac.org. 
AQC,  Agence  qualite  construction  : http://www.qualiteconstruction.com. 

BFE,  Bundesamt  fur  Energie  : http://www.bfe.admin.ch. 

BRGM,  Bureau  de  recherches  geologiques  et  minieres  : http://www.brgm.fr. 
Certita  (liste  de  pompes  a chaleur  certifiees) : http://www.certita.org/listePompes.php. 
Geothermie  en  Suisse  : http://www.geothermie.ch. 

Geothermie  perspectives  : http://www.geothermie-perspectives.fr. 

Groupement  promotionnel  suisse  pour  les  pompes  a chaleur  : http://www.pac.ch. 

Aides  financieres  


I Credit  d’impot 

Les  pompes  a chaleur  peuvent  donner  droit  a credit  d’impot  sous  certaines  conditions 
que  Ton  peut  consulter  sur  le  site  http://www.impot.gouv.fr. 

Agence  nationale  pour  l’amelioration  de  l’habitat 

L’ANAH  accorde  des  aides  sous  conditions  de  ressources  pour  les  proprietaires  occupants. 
Le  logement  doit  avoir  plus  de  15  ans  et  etre  une  residence  principale  ou  celle  de 
locataires. 

Les  conditions  d’attribution  des  subventions  sont  specifiees  sur  le  site  Internet  de 
l’ANAH,  http://www.anah.fr. 

■ Prets  EDF 

Les  conditions  d’attribution  du  pret  Vivrelec  Habitat  Neuf  sont  consultables  sur 
http://www.particuliers.edf.fr. 

■ ADEME 

Dans  certains  cas,  L’Agence  de  l’environnement  et  de  la  maitrise  de  l’energie  peut 
subventionner  ce  type  d’installations  pour  des  realisations  exemplaires  (a  capteurs 
verticaux,  par  exemple)  en  habitat  collectif  ou  pour  des  locaux  tertiaires.  Site  a 
consulter  : http://www.ademe.fr. 


95 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Index 


Acoustique  

Aeration  

Capteur  horizontal 

Capteur  vertical 

Circuit  hydraulique 

Compresseur 

Condenseur 

Contraintes 

COP  

Corbeille 

Deperditions 

Detendeur 

Dimensionnement 

Distribution  de  chaleur/froid 

Echangeur  geothermique 

Electrique  (connexion) 

Emetteur 

Evaporateur 

Exploitation  

Filtre 

Fluide  caloporteur 

Fluide  frigorigene 

Forage 

Gel  

Hydraulique  (connexion) 

Isolation  

Maintenance  

Mise  en  oeuvre  

Mise  en  service  

Performance  d’une  pompe  a chaleur 

Pression 

Plan 

Plancher  chauffant 

Purge  

Radiateur  

Rafraichissement 

Reception  


22 

28 

17,  19,  33,  35 

19,  33-34 

66,  82 

15,  17, 19-20,  82 

15,20 

38 

8,  23,  79-80 

35  a 37 

25-26 

15,20 

10,  20,  27,  47,49,  51,  62  a 65 

53,57,61,66 

10,  17,  33,74 

30,71,73,82 

57  a 63,  74,  82 

20,  49 

79 

54 

33,  35,  53,  55 

17-18,  21 

33-34,  40-41,  44-45 

11,  55 

66 

54,  64,  67 

80-81 

. . . .27,  38,  40,  52,  56,  60,  69 

73 

8,  23,  37,  79-80 

. ...  16,  20,  31,45-46,  54,74 

38-39,  77 

18,  58,  61,  63-64,  69 

54,  74-75 

59,  62  a 65,  70 

13,  26,63 

76 


96 

Copyright  © 2012  CSTB. 


Refrigerant  

Refroidissement 

Regulation  

Site 

Sonde  de  temperature 

Sonde  verticale  

Systeme  de  production 
Systeme  de  surface  . . . 

Terrain  

Thermique  

Thermodynamique  . . 

Tubes  

Vase  d ’expansion 
Ventilo-convecteur  . . 

Verifications  

Vidange  


20, 24 

9,  12-13,24,  26,  63 

21,  65 

5,  38 

58,  71 

33,40,47 

7,  13,  18-19 

53,  56 

....34  a 39,  49,51 

54,  62  a 65 

15 

....44, 45, 50  a 53 

55,  67 

62-63,  65,  70 

73  a 76,  81 

53,  66,  74 


97 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Deja  parus 
dans  les 
collections 


Collection 

Guide  Pratique 


Les  regies  de  construction 

Mieux  les  connaitre  pour  mieux  les  appliquer 

Presentation  de  I'ensemble  des  textes  techniques  et  reglementaires 
regissant  I'acte  de  construire 

Les  signes  de  qualite  dans  le  batiment 

Mieux  les  connaitre  pour  mieux  les  utiliser : 

certifications,  qualifications,  classements... 

Repertoire  des  signes  de  qualite  existant  dans  le  batiment  et  de 
leurs  specificites 

Fondations 

Conception,  dimensionnement  et  realisation 
Maisons  individuelles  et  batiments  assimiles 

En  application  des  DTU  13.12, 13.3  et  20.1 

Ma^onneries 

Murs  interieurs  et  exterieurs 

En  application  des  NF  DTU  20.1  et  20.13 

Les  enduits  de  facade 

Mise  en  oeuvre  des  enduits  mineraux  sur  supports 
neufs  et  anciens 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  26.1  et  de  la  certification 
« Certifie  CSTB  Certified  » des  mortiers  d'enduits  monocouches 

Le  ravalement  de  facade 

Par  application  de  revetements 

En  application  des  DTU  42.1,  59.1  et  59.2 

Facades  rideaux 

Performances,  mise  en  oeuvre,  entretien  et 
maintenance 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  33.1 

Salissures  de  facade : comment  les  eviter  ? 

Exemples  de  solutions  techniques 

Diagnostic  des  causes  de  salissures  et  solutions  pour  les  prevenir 
ou  y remedier 

Les  planchers 

Conception  et  execution 

En  application  des  Regies  de  calcul,  des  DTU  et  des  CPT  planchers 


Plafond  Rayonnant  Platre  (PRP) 

En  application  des  Avis  Techniques  et  du  DTU  25.41 

Plancher  Rayonnant  Electrique  (PRE) 

En  application  des  Avis  Techniques,  du  CPT  PRE  09/07,  de  la  norme 
NF  DTU  26.2,  du  DTU  52.1  ec  du  DTU  26.2/52.1 

Les  escaliers 

Conception,  dimensionnement,  execution  : 
escalier  en  bois,  metal,  verre,  ma<;onnerie,  pierre 
naturelle... 

En  application  des  textes  reglementaires,  normes  et  regies 
consacrees  par  I'usage 

Ouvrages  en  plaques  de  platre 

Plafonds,  habillages,  cloisons,  doublages, 
parois  de  gaines  techniques 

En  application  des  normes  NF  DTU  25.41,  25.42 

Pose  collee  de  carrelage  en  travaux  neufs 

Carreaux  ceramiques  ou  analogues  : 
pierres  naturelles,  pates  de  verre  et  emaux... 

En  application  de  la  certification  « Certifie  CSTB  Certified  » des 
colles  a carrelage  et  des  Cahiers  des  Prescriptions  Techniques  de 
mise  en  oeuvre  (CPT),  e-Cahiers  du  CSTB,  cahiers  3522A/2, 

3265-V4,  3266-V3,  3267-V3  et  3527-V2 

Revetements  de  sol  scelles  en  interieur 
et  exterieurs 

Carreaux  ceramiques  ou  assimiles  - Pierres  naturelles 

Les  sous'couches  isolantes  sous  carrelage 

Mise  en  oeuvre  sous  chape  ou  dalle  flottantes  et  sous 
carrelage  en  pose  collee  et  pose  scellee 

Pose  flottante  des  parquets 

Revetements  de  sol  a placage  bois  et  stratifies 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  51.1 1 et  du  CPT  « Systemes  de 
revetements  de  sol  stratifies  poses  flottants  » 

Les  peintures  et  revetements  muraux  colles 

En  interieur 

En  application  des  DTU  59.1  et  59.4 

Garde'Corps  de  batiments 

Fonction,  conception  et  dimensionnement 

En  application  de  I'article  R.  111-15  du  Code  de  la  construction  et 
de  ^habitation  (CCH)  et  des  normes  NF  P01-012  et  P01-013 


Copyright  © 2012  CSTB. 


Les  couvertures  en  tuiles 

Tuiles  de  terre  cuite  - tuiles  en  beton 

En  application  des  DTU  40.21,  40.211,  40.22,  40.23, 40.24, 40.241  et 
40.25 

Ecrans  souples  de  sous'toiture 

Conception  et  mise  en  oeuvre 

Etancheite  des  toitures'terrasses 

Conception  et  realisation 

En  application  des  DTU  43.1, 43.3, 43.4  et  43.5 

Les  verandas 

Conception,  construction,  entretien,  maintenance 

En  application  des  regies  professionnelles  SNFA  et  du  referentiel  du 
CSTB  pour  I'homologation  des  systemes  de  verandas 

Construction  d'une  cheminee 

Foyers  ouverts  et  fermes.  Conduits  ma<;onnes  et 
metalliques 

En  application  des  DTU  24.2.1  et  24.2.2 

Installations  de  gaz  dans  les  batiments 
d'habitation 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  61.1 

Installations  electriques  et  de  communication 
des  batiments  d'habitation 

En  application  de  la  norme  NF  C 15-100  et  du  guide  UTE  C 15-900 

Precedes  de  traitement  des  eaux 

a I’interieur  des  batiments  individuels  ou  collectifs 


Collection 

Guide  Pratique 
Developpement  durable 


Installation  d'assainissement  autonome 

Pour  maison  individuelle 

En  application  de  la  norme  XP  DTU  64.1 

Les  ponts  thermiques  dans  le  batiment 

Mieux  les  connaitre  pour  mieux  les  traiter 

En  conformite  avec  la  reglementation  thermique 

Mise  en  oeuvre  des  menuiseries  en  PVC 

En  travaux  neufs  et  rehabilitation 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  36.5 

Mise  en  oeuvre  des  menuiseries  en  aluminium 

En  travaux  neufs  et  rehabilitation 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  36.5 

Mise  en  oeuvre  des  menuiseries  en  bois 

En  travaux  neufs  et  rehabilitation 

En  application  de  la  norme  NF  DTU  36.5 

Les  volets  roulants 

Conception  et  mise  en  oeuvre 

En  application  du  CPT  n°  3676 


Bardage  rapporte  sur  ossature  secondaire 
en  bois 

Mise  en  oeuvre  sur  murs  en  beton  banche  ou  en 
ma^onnerie  d’elements 

En  application  du  Cahier  du  CSTB  n°  3316  et  de  ses  modificatifs 
n°  3422  et  n°  3585_V2 

Isolation  des  combles  amenages 

Produits  en  rouleaux,  panneaux 

Isolation  des  combles  perdus 

Produits  en  rouleaux,  panneaux  et  en  vrac 

Les  toitures  vegetalisees 

Conception,  realisation  et  entretien 

En  application  des  DTU  de  la  serie  43  et  des  Regies  professionnelles 
CSFE-ADIVET-SNPPA-UNEP 

Ventilation  double-flux  dans  le  residentiel 

Conception,  mise  en  oeuvre  et  entretien 

ChaufFe-eau  solaire  individuel 

Conception,  mise  en  oeuvre  et  entretien 

Pompe  a chaleur  geothermique 

Chauffage  et  rafraichissement  en  maison 
individuelle 

Conception,  mise  en  oeuvre  et  entretien 


Collection 

Guide  Pratique 

Amenagements  urbains  durables 


Aires  de  jeux 

Conception,  installation,  entretien 

En  application  des  normes  NF  EN  1176  et  EN  1177 

L'arbre  en  milieu  urbain 

Choix,  plantation  et  entretien 

Les  haies  urbaines  et  peri-urbaines 

Fonctions,  choix  des  especes,  mise  en  oeuvre  et 
entretien 


Collection 

Guide  Pratique 
Droit  & construction 


L'Assurance  construction 

Mieux  comprendre  le  systeme  de  I'assurance 
construction 

Les  diagnostics  immobiliers 

Diagnostics  obligatoires  ou  quasi-obligatoires 


